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RESUMEN

Los motores de induccion son maquinas rotativas que significan una parte
muy grande en el sector minero. Estas maquinas rotativas son parte fundamental
de los sistemas eléctricos de la mineria, principalmente en planta (area molienda,
chancado, flotacion, etc.), debido a su rendimiento y versatilidad. Por ello, una falla
puede llegar a detener la produccion y dafar el equipo. Teniendo en cuenta que

estas maquinas son muy importantes para la produccion de la unidad.

Por lo tanto, esta investigacion buscd analizar la calidad de los motores
eléctricos mediante una evaluacién del motor en operacion. Dicho analisis se ha
basado en pruebas dindmicas de motores “Motor en operacién” que tiene como
finalidad el analisis de la calidad de los motores de induccién con el soporte de un
equipo analizador dinamico de motores, de esta forma identificar las posibles fallas
en el sistema, incluidos los relacionados con el sistema de potencia de

alimentacion, el estado del motor y la carga - rendimiento.

Esta investigacion fue desarrollada en la unidad minera Oxidos de Pasco de
la regién del centro del Pera. El trabajo previo fue la recopilacién de informacion del
sistema eléctrico de alimentacion del motor (fuerzay control) para su 6ptimo ingreso

de datos en el equipo analizador dinamico de motores.

Mediante este equipo se ha realizado el seguimiento - monitoreo para
identificar tendencias que indiquen problemas potenciales. Se han analizado
parametros eléctricos “tension-corriente” para asi lograr la evaluacién de una serie
de parametros, niveles de potencias, arménicos, la condicién de las barras del rotor,
el porcentaje de carga, el porcentaje de eficiencia, el valor del torque promedio, el
rizado del torque. Lo que ha permitido un analisis de la causa raiz de las fallas,
comenzando con la separacién de problemas mecanicos de los eléctricos que se
pueden presentar en un sistema motor - maquina. De esta forma, se busca

prolongar la vida util de los motores de induccion y prevenir dafios funcionales.



Los resultados obtenidos en la investigacion dan a conocer que el mayor
efecto perjudicial para que se dafie un motor eléctrico de induccién, son los
problemas mecéanicos por el inadecuado mantenimiento del mismo, las distorsiones
armonicas, problemas relacionados con desbalances de tension-corriente que se
encuentran en el sistema de alimentacién del motor, por lo tanto, todas estas

anomalias afectan el rendimiento del motor.

Palabras claves: analisis de calidad, analizador dinamico, condicion del

motor, motor de induccién, parametros eléctricos



ABSTRACT

Induction motors are rotating machines that play a very large part in the mining
sector. These rotating machines are a fundamental part of the mining electrical
systems, mainly in the plant (grinding, crushing, flotation, etc.), due to their
performance and versatility. Therefore, a failure can stop production and damage
equipment. Considering that these machines are very important to produce the unit.

Therefore, this research sought to analyze the quality of electric motors by
evaluating the motor in operation. Said analysis has been based on dynamic tests
of motors "Motor in operation” whose purpose is to analyze the quality of induction
motors with the support of a Dynamic Motor Analyzer team, in this way to identify
possible failures in the system., including those related to power supply system,

engine health, and load-performance.

This research was developed at the Pasco Oxides mining unit in the central
region of Peru. The previous work was the compilation of information on the electric
power system of the motor (force and control) for its optimal data entry in the

dynamic motor analyzer unit.

Through this team, follow-up-monitoring has been carried out to identify trends
that indicate potential problems. “Voltage-current” electrical parameters have been
analyzed to achieve the evaluation of a series of parameters, power levels,
harmonics, the condition of the rotor bars, the load percentage, the efficiency
percentage, the average torque value, the ripple of the torque. This has allowed us
to analyze the root cause of failures, starting with the separation of mechanical
problems from electrical problems that can occur in a motor-machine system. In this
way, it seeks to extend the useful life of induction motors and prevent functional

damage.

The results obtained in the investigation reveal that the greatest detrimental

effect for an induction electric motor to be damaged are mechanical problems due

Vi



to its inadequate maintenance of the motor, harmonic distortions, problems related
to voltage-current imbalances found in the power system. therefore, all these

abnormalities affect the performance of the engine.

Keywords: electrical parameters, dynamic analyzer, induction motor, motor

condition, quality analysis
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INTRODUCCION

Los motores de induccion son maquinas rotativas de mayor uso en el sector
minero, todo el proceso de separacion y extraccion del mineral es ejecutado por
motores eléctricos, de los cuales, el motor con rotor de jaula de ardilla es el mas

utilizado por las ventajas que ofrece (rendimiento y versatilidad).

Dado que los motores de induccion son maquinas de mayor uso en los
procesos mineros, la investigacién hace hincapié en el analisis de paradmetros para
identificar la calidad del motor, posibles fallas eléctricas y mecénicas. Los motores
de induccidon estdn expuestos a dafios que requieren la maxima atencion.
Innumerables plantas mineras trabajan con motores criticos y con equipos
impulsados por motores (molinos, sopladores, compresores, chancadoras, correas
transportadoras, entre otros) sin conocer nada de la condicién del motor o de los

sistemas impulsados por motores.

Los motores de induccion de mayor tamafio y potencia son muy utilizados
para la extraccion de la materia prima, la separacién sélido liquido, concentracién
y transporte. Muchos de ellos son estratégicos para el proceso productivo y, por
ello, la obligacion de buscar soluciones que minimicen fallas que puedan dafar al
motor y, por ello, bajar la productividad de la unidad minera. Las técnicas predictivas
(andlisis de vibraciones, andlisis acustico, oscilaciones de velocidad, descargas
parciales, andlisis de circuitos, etc.) que se aplican a motores eléctricos para reducir
los tiempos de parada no programados.

La investigacion aplicé el uso del analizador dinAmico para pruebas de
motores eléctricos. El analizador dinamico es un equipo especializado
(alimentacién — motor — carga) para el analisis de los parametros medidos para
motores, fue disefiado para el monitoreo del motor en operacion (condicion, carga

y desempeiio en general).
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En esta investigacion se realizaron pruebas eléctricas del tipo predictivo como
una herramienta para el analisis de la calidad del motor. Se analiz6 el voltaje y la
corriente, incluidos la calidad de energia, el porcentaje de eficiencia, el porcentaje
de carga, la condicién de las barras del rotor, el rizado del torque. Se supervisaron
y evaluaron las condiciones del sistema completo y el impacto que estas
condiciones tienen en el estado y rendimiento del motor mediante los resultados
obtenidos en prueba, para su comparacibn con normativas nacionales e

internacionales para identificar tendencias que indiquen problemas potenciales.

El mantenimiento predictivo en motores eléctricos detecta y evalUa posibles
dafios en el motor mediante un andlisis detallado de inspeccién y seguimiento, por
ello se han implementado pruebas eléctricas en motores, las cuales son pruebas
estaticas (off line) y dinamicas (on line). La prueba estatica de motores es una
prueba de diagnostico donde se evalla al motor mediante pruebas no destructivas.
Por otra parte, la prueba dindmica realiza un monitoreo en linea y evalla al motor

en operacion.

Por lo cual, el trabajo de investigacion se subdivide en lo siguiente:

El capitulo | corresponde al planeamiento del estudio, donde se aborda de
forma detallada el problema general y lo que el estudio quiere lograr.

El capitulo Il corresponde al marco teorico, que abarca estudios anteriores
similares al presente, teoria fundamental para la comprension del temay conceptos

fundamentales enfocados al objeto de investigacion.

El capitulo Il corresponde a la metodologia usada en el estudio, tipo y alcance
de investigacion, poblacién, técnicas e instrumentos de recoleccién y
procesamiento de datos, pruebas y similares, que corresponden al analisis de

calidad en motores de induccion.
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El capitulo IV, son los resultados, interpretando los resultados obtenidos a
base de la NTCSE y normas internacionales de analisis de motores (NEMA MG-1,
IEC y EPRI) y calidad de energia eléctrica (IEEE 519, NTCSE y la EN-50160).

Finalmente, se establecen las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Los motores eléctricos de induccion en la actualidad son equipos de mayor
aplicacion en los procesos mineros, los cuales estan sometidos a esfuerzos tanto
eléctricos y mecanicos que degradan la vida atil del mismo, por ello, para asegurar
la operacion continua con el mantenimiento oportuno mediante una deteccion
temprana de cualquier situacion que provoque fallas como barras rotas del rotor,

excentricidad, sobrecalentamiento, cavitacion, incluyendo problemas mecanicos.

Estudios realizados por organizaciones especializadas, “donde la
probabilidad de que ocurra un fallo en un area especifica de la maquina varia segun
las condiciones particulares de su operacion” (1). La figura 1 muestra un estudio
realizado entre Electric Power Research Institute EPRI y el Institute of Electrical and
Electronics Engineers IEEE, el principal objetivo de este estudio fue mostrar las
fuentes de falla en motores eléctricos, por lo que se llego a la conclusion que la falla
de rodamientos presenta el mayor porcentaje de 41 — 44 % (por fallas en la
rodadura), las fallas en el estator del 26 — 36 % (por fallas en el devanado del
estator), las fallas en el rotor del 8 — 9 % (ruptura en las barras del rotor y fallas en
los anillos) y otras fallas de 14 — 22 % (por fallas en el entrehierro y calidad de

energia de alimentacion).
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Figura 1. Estudio de fallas en los motores eléctricos (2)

En la figura 2 se muestran los indices de ocurrencia de fallas segun estudios

realizados, los rodamientos y el devanado presentan las causas mas comunes de

fallas en los motores eléctricos. Los problemas eléctricos, mecanicos, de

aislamiento y sobrecalentamiento tienen los mayores porcentajes de incidencia

para que un motor eléctrico falle. La causa de que el rodamiento del motor falle se

da por problemas eléctricos en un 5 %, por problemas mecénicos en un 75 %, por

problemas de aislamiento en un 2 % y por problemas de sobrecalentamiento en

18 %, por otra parte, la causa que el devanado del motor falle se da por problemas

eléctricos en un 10 %, por problemas mecanicos en un 14 %, por problemas de

aislamiento en un 40 % y por problemas de sobrecalentamiento en un 35 %.

100%

80%

60%

40%

Rodam.

m Electricos
B Mecanicos
Aislamiento

B Sobrecalentamiento

Devanado

Figura 2. Tasas de ocurrencia en zonas de falla de los motores (3)
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La probabilidad de que se desencadene una falla en una maquina de
induccion estd determinada por aspectos como el régimen de operacion, un
dimensionado inadecuado de la maquina, condiciones medioambientales como la
humedad, el calor o la contaminacion, mala calidad de los materiales constructivos,
envejecimiento, estrés electromagnético o electromecanico, errores de montaje,
entre otras (4) (5).

Se demuestra que en la mayoria de los casos la causa de una falla mecéanica
es un desperfecto a nivel eléctrico y que la mayoria de fallas eléctricas aumentan
la temperatura interna del motor y de ahi la importancia de realizar el analisis de
pruebas eléctricas en régimen dinamico para el monitoreo continuo de la maqguina

rotativa (6).

La investigacion analizé la calidad de motores, proponiendo soluciones,
alternativas y evaluar el estado y condicion de la maquina rotativa; el analisis en
régimen dinamico tiene con funcién principal monitorear al motor en
funcionamiento. Se realiza mediciones al circuito de potencia, registrando tension
y la corriente de alimentacion, para luego identificar tendencias como desbalance

de voltaje y corriente, generacién de arménicas, rendimiento y la carga del motor.

1.1.1. Problema general
» ¢Cual es el resultado del analisis de la calidad en motores de induccién

mediante pruebas en régimen dinamico?
1.1.2. Problemas especificos
» ¢ Cuales seran los valores de tension de las pruebas en régimen dinamico

para el analisis de la calidad en motores de induccién?

» ¢Cuales seran los valores de corriente de las pruebas en régimen

dindmico para el analisis de la calidad en motores de induccién?
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1.2.

>

>

>

>

>

¢, Cuales seran los valores de potencia de las pruebas en régimen

dindmico para el analisis de la calidad en motores de induccién?

¢ Cuadles seran los valores de los armonicos de las pruebas en régimen

dinamico para el andlisis de la calidad en motores de induccion?

¢, Cuales seran los valores de la carga de las pruebas en régimen dinamico

para el analisis de la calidad en motores de induccién?

¢Cuadles seran los valores del rendimiento de las pruebas en régimen

dinamico para el andlisis de la calidad en motores de induccion?

¢, Cuales seran los valores de factor de servicio de las pruebas en régimen

dindmico para el analisis de la calidad en motores de induccién?

¢Cuales serén los valores de rotor — bar de las pruebas en régimen

dindmico para el analisis de la calidad en motores de induccién?

¢, Cuales seran los valores del torque de las pruebas en régimen dinamico

para el analisis de la calidad en motores de induccién?

Objetivos

1.2.1. Objetivo general

>

Analizar los resultados de la calidad en motores de induccién mediante

pruebas eléctricas en régimen dindmico.

1.2.2. Objetivos especificos

>

>

Analizar los valores de tension en motores de induccion mediante pruebas

eléctricas en régimen dinamico.

Analizar los valores de corriente en motores de induccibn mediante

pruebas eléctricas en régimen dindmico.
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1.3.

» Analizar los valores de potencia activa, potencia aparente, potencia
reactiva y factor de potencia en motores de induccion mediante pruebas

eléctricas en régimen dinamico.

» Analizar los valores de arménicos de tensién y corriente en motores de

induccién mediante pruebas eléctricas en régimen dinamico.

» Analizar la carga en motores de induccion mediante pruebas eléctricas en

régimen dindmico.

» Analizar el rendimiento en motores de induccién mediante pruebas

eléctricas en régimen dinamico.

» Analizar el factor de servicio en motores de induccion mediante pruebas

eléctricas en régimen dinamico.

> Analizar el estado de las barras del rotor en motores de induccion

mediante pruebas eléctricas en régimen dinamico.

» Analizar el torque en motores de induccion mediante pruebas eléctricas

en régimen dinamico.

Justificacion
1.3.1. Técnica

El proyecto de investigacion busca el desarrollo de la técnica de
mantenimiento preventivo, ya que mediante las pruebas eléctricas en
régimen dinamico permitira lograr un mayor porcentaje de analisis de
diversas fallas como dafio en el devanado, dafo en el rotor, entrehierro o en
su circuito de potencia y asi partir con una nueva filosofia de evaluacién,
analisis de condicidon e identificar problemas potenciales antes de que se

vuelvan fallas funcionales.
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1.3.2. Econ6mica

El desarrollo de esta investigacion es muy beneficioso, ya que con el
analisis de pruebas dinAmicas se pueden evitar pérdidas econ6micas y de
produccion, debido a paradas imprevistas para dar mantenimiento a causa

de alguna falla que pudiera haber sido detectada con anterioridad.

1.3.3. Teorica

El presente proyecto de investigacion busca, mediante el analisis de
pruebas eléctricas y dinamicas, evaluar parametros eléctricos para el
analisis de la calidad en motores de induccién y asi prolongar la vida util del
equipo, lo cual, evitara dafios potenciales en el equipo, paradas y

mantenimientos no programados.

1.3.4. Ambiental

El presente proyecto de investigacion se basa en el uso de equipos
de pruebas para el analisis de parametros en busca de fallas. Por ello, no es
perjudicial para el medio ambiente.

1.4. Importancia

Anteriormente, el motor eléctrico se concebia como una maquina netamente
mecanica y prueba de ello es que la técnica de mantenimiento preventivo que se le
aplicaba al motor, inicamente se centraba en el andlisis de vibraciones mecéanicas
y una medicion de aislamiento. En la actualidad, el motor de induccién es el mas
usado en el sector minero y en la industria. Para mejorar el rendimiento y la vida
atil del motor eléctrico se ha desarrollado un monitoreo preventivo por medio de
pruebas eléctricas dinamicas y asi evitar detener la operacion del equipo. En este
hecho radica la importancia de la deteccién y diagnéstico de fallas de forma

temprana y fiable.
1.5. Alcances

La investigacion “Andlisis de calidad en motores de induccién mediante

pruebas eléctricas en régimen dinamico” aplica el uso de equipo analizador
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dinamico para el analisis de parametros eléctricos (corriente, voltaje, potencias,

rendimiento, torque, barras del rotor y carga).

La investigacion se encuentra en el nivel de investigacion aplicativa, ya que

“tiene como propdsito aplicar los resultados de las pruebas en régimen dinamico

como analisis de informacion” (7), puesto que se busca dar soluciones y asi dar

una mejor calidad al motor de induccién, con previa evaluacion preventiva con

equipo analizador dindmico.

1.6.

Hipotesis
1.6.1. Hipébtesis general
> Los resultados de las pruebas en régimen dindmico permiten evaluar la

calidad en motores de induccion.

1.6.2. Hipétesis especificas
» Los valores de tension de las pruebas en régimen dinamico permiten

evaluar la calidad en motores de induccion.

» Los valores de corriente de las pruebas en régimen dinamico permiten

evaluar la calidad en los motores de induccion.

» Los valores de potencia de las pruebas en régimen dinamico permiten

evaluar la calidad en motores de induccion.

» Los valores de armonicos de tension y corriente de las pruebas en

régimen dinamico permiten evaluar la calidad en los motores de induccién.

» Los valores de carga de las pruebas en régimen dinamico permiten

evaluar la calidad en motores de induccion.

» Los valores de rendimiento de las pruebas en régimen dinamico permiten

evaluar la calidad en motores de induccion.
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» Los valores de factor de servicio de las pruebas en régimen dinamico

permiten evaluar la calidad en motores de induccion.

> Los valores de las barras del rotor de las pruebas en régimen dinamico

permiten evaluar la calidad en motores de induccién.

» Los valores de torque de las pruebas en régimen dinamico permiten

evaluar la calidad en motores de induccion.

1.7. Descripcién de variables y operacionalizacién de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables
Operacionalizacion de variables

Autor: Limaymanta Sierra, Paulo Claudio

Andlisis de calidad en motores de inducciéon mediante pruebas eléctricas

Titulo: e .
en régimen dindmico
Problema ¢,Cudl es el resultado del analisis de la calidad en motores de induccion
mediante pruebas eléctricas en régimen dinamico?
Independiente
Variables Calidad en motores de induccion
Se refiere al funcionamiento, estado y la condicion de la maquina rotativa
Definicién en operacion, la maquina debe ser operada de acuerdo a los datos
conceptual nominales de disefio, siguiendo normas aplicables y cumpliendo criterios
que establecen limites de operacion.
Definicion Variable que indica el analisis de parametros eléctricos para identificar el
. estado y la condicion del motor. Ademas, proporciona datos para una
operacional ) . S
evaluacion detallada de fallas y cémo se pueden minimizar.
Hipotesis (si es Los resultados de las pruebas en régimen dinamico permiten evaluar la
el caso) calidad en motores de induccion.
Variable

. Calidad en motores de induccién
Independiente

D|men3|.ones 0 Indicador Unidad T'p.o de Instrumento
subvariables variable
Analizador
L L : Numérica dinamico Explorer
Tension eléctrica Voltaje v discreta 4000/analizador de
redes
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Analizador

. L . Numérica dindmico Explorer
Corriente eléctrica Corriente A Discreta 4000/analizador de
redes
Analizador
Potencia eléctrica Potencias kW, kVAR, Numérica dindmico Explorer
kVA Discreta 4000/analizador de
redes
Analizador
-~ . Numérica dinamico Explorer
- 0,
Armonicos Herclo-Hertz Hz/% Discreta 4000/analizador de
redes
. . .. Analizador
Carga Kllovat|os. & kW/% Nu_menca dinamico Explorer
porcentaje Discreta
4000
Potencia Numérica Analizador
Rendimiento Gtil/potencia n (%) Di dinamico Explorer
. Iscreta
consumida 4000
L Analizador
- % carga/% NEMA Numerica Lo
Factor de servicio derating F.S. Discreta dinamico Explorer
4000
Numérica Analizador
Barras del rotor Decibeles dB . dinamico Explorer
Discreta
4000
Numérica Analizador
Torsion Torque N-m . dinamico Explorer
Discreta
4000
Indicadores: estandar de calidad en motores de induccién
Parametro Unidad Indicador estandar Norma
Caida de tension \ +/- 5 % (tension nominal) NTCSE
Desbalance de Un (%) -2 % EN-50160
tension
Desbalance de In (%) +-10 % NTCSES
corriente
Distorsion
armonica de THDV (%) V=<1kV=8%/<69kV=5% NTCSEZ/C'EEE 519-
tension
Distorsion
armonica de THDI (%) <69kV=5-20% IEEE 519-2014
corriente
3° ... <=5%
- 5° ... <=6%
Armonicos 7o <=50
L Y AR
mdl\t/tl'-ednuseilclﬁ?ls e Vh (%) 9°...... <=15% NTCSE
11° ... <=35%
13° ... <=3.0%
3% ... <=4%
- 5° ... <=4%
Armonicos 70 <=49%
o S A )
mdgg?:;sﬁ: de Ih (%) 0 <=49% IEEE 519-2014
11° ... <=2.0%
13° ... <=2.0%
Barras rotas dB 54-60 ... optimo NEMA MG-1

48-54

...... aceptable
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42-48 .....

.media seccion de

barra rota

36-42 ...
30-36 ......
<30 dB.

...una barra rota
varias barras rotas
..... dario severo
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1. Articulos cientificos

A continuacién, se muestran los articulos cientificos:

El articulo de Flores et al. (8) “Diagnéstico de fallas en maquinas
eléctricas rotatorias utilizando la técnica de espectros de frecuencia en
bandas laterales”, aplica una metodologia para el diagnostico de fallas en
maquinas eléctricas rotatorias utilizando la técnica de espectros de
frecuencia de bandas laterales de las corrientes de fase. Se establecen
sistemas de prueba de laboratorio para verificar las magnitudes de las

bandas originadas por fallas tanto mecéanicas como eléctricas.
En la figura 3 se pueden observar los espectros de frecuencia de

bandas laterales respecto de la componente fundamental de la frecuencia y

los armoénicos de corriente.
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Armonico Fundamental
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Figura 3. Arménicos laterales inferior y lateral superior de las corrientes (8)

“Para la aplicacion de la metodologia se emplearon maquinas
eléctricas rotatorias de laboratorio, se desaline6 el motor de DC-generador
sincrono con el propésito de obtener mediciones para luego compararlas,

después de haber alineado el sistema” (8).

En la figura 4, “en el caso del generador sincrono se presentan
resultados debidos al desalineamiento del grupo motor DC para diferentes

porcentajes de su carga nominal y sin carga” (8).

Desalineada

Desalineada

- Alineada Alineada

404 -404

Corriente (dB)
Corriente (dB)

wf|

o 40 80 120 0

B 800 1200 1600
Frecuencia (Hz)

0
Frecuencia (Hz)

a) b)

Figura 4. Comparacion de los espectros de corriente con generador sin carga,
desalineado y alineado, para diferentes barridos de frecuencia. (a) 0-120 Hz, (b) O-
1600 Hz (8)

Finalmente, se concluye que “el espectro de las barras laterales de
frecuencias cercanas a la frecuencia de 60 Hz se presenta para el caso del

desalineamiento en mayor magnitud, con carga en vacio” (8), asi también a
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pesar de que cada falla presenta frecuencias laterales que las distingue, se
pueden presentar frecuencias armonicas que no necesariamente sean
indicio de falla, estas son originadas también por los armdnicos espaciales

debido a la distribucion de los devanados de la maquina.

En el articulo de Toro et al. (9) “Pruebas a motores de induccion
trifasicos”, propone la ejecucion de pruebas para la construccion de un
circuito equivalente de la maquina de induccion para comprobar la existencia
del campo magnético giratorio en devanados polifasicos y obtener la
caracteristica par velocidad / deslizamiento de la maquina de induccion en

ensayo usando los parametros del circuito obtenido.

Segun el articulo para la obtencion de los parametros del circuito
equivalente de la maquina de induccion mediante los ensayos sin carga y de
rotor blogueado, el ensayo en vacio tiene como finalidad la obtencién del
valor de las pérdidas en el rotor, pérdidas magnéticas, corriente, resistencia
y reactancia de magnetizaciéon de la maquina de induccién, esta prueba
consiste en hacer funcionar la maquina sin ningan tipo de carga mecéanica

en el eje, es decir a rotor libre (9).

Por otro lado, el ensayo de rotor bloqueado permite la obtencion de
los parametros de la rama serie de la maquina de induccion. Esta prueba es
la Gltima en llevarse a cabo, puesto que se necesita el valor de la resistencia
del estator para obtener Rr, Xry Xs, para su debida realizacion es necesario
bloquear el rotor de la maquina de induccion para impedir su movimiento,
bajo esta condicion, el deslizamiento es uno y la resistencia de carga sera
cero, lo cual indica que la maquina se comporta como un transformador

cortocircuitando el secundario (9).
Finalmente, se concluye que la corriente necesaria para arrancar el

motor de induccion siempre sera elevada debido a que el deslizamiento

S =1 genera un torque de arranque que demanda gran cantidad de
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corriente, casi el triple de la corriente de estabilizacién y que la velocidad de
giro no depende de la corriente ni del voltaje que se aplique al motor, debido
a que la velocidad de giro esta dada por la frecuencia y por el par de polos

de la maquina (9).

El articulo de Paz et al. (2) “Diagnostico de fallas estatéricas en
motores de induccion de jaula de ardilla por medio de la corriente de
secuencia negativa”, aplica un modelo matematico para obtener un indicador
de falla en el estator basado en la corriente de secuencia negativa, el cual
puede utilizarse en sistemas de diagndstico en linea al separar los efectos

del desbalance de voltaje y las asimetrias constructivas de la maquina (2).

Xs Rs Xr Rr
-—-Wv—wv\.j—'vw—*ww
—_—
T f‘ T 3
Rr(1-5) <
' ’/
a)
Xs Rs Xr Rr

o\ AA— AN — AN

|
o
2
; —Ri(1-5) <
V E _'S Xm % Z
[)

|

Figura 5. Circuito equivalente de secuencia: a) positivay b) negativa (2)

En el articulo, se presentan resultados sobre la aplicacion
experimental de la técnica propuesta mediante wuna alternativa
computacionalmente econémica. Los resultados de la aplicacion del modelo
se validan mediante ensayos de laboratorio en un motor modificado

especialmente y se obtienen resultados aplicados a dos motores de mayor
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potencia, los cuales fueron exitosamente diagnosticados por fallas en el

estator (2).

En la figura 5 “se muestra el circuito equivalente del motor para
secuencia positiva y negativa. Las componentes de resistencia y reactancia
del rotor se refieren al estator usando el deslizamiento y se desprecian las
pérdidas en el nucleo al reemplazar la rama de magnetizacién por una

reactancia” (2).

Tabla 2. Componente variable de la resistencia de rotor en funcidn del deslizamiento
para secuencia positiva f(RJ _p)y negativa f(RJ n)

S (%) Ry /Ry Ry/R. Ry/Rn
1 99 0.5 200
2 49 0.49 100
3 32 0.49 65
4 24 0.49 49
5 19 0.49 39
6 16 0.49 33
7 13 0.48 27
8 12 0.48 25
9 10 0.48 21
10 9 0.47 20

Nota: tomada de Diagnostico de fallas estatoricas en motores de induccion de jaula de ardilla
por medio de la corriente de secuencia negativa (2)

Se puede apreciar en la figura 6 que la relacion entre la resistencia de
secuencia positiva y negativa es alta, lo cual indica que, a pesar de que se
tenga un voltaje de secuencia negativa baja, se genera una corriente de
secuencia negativa alta en la zona de bajo deslizamiento. Esta dependencia,
sin embargo, no es tan directa, ya que en el circuito de secuencia negativa
se aprecia una reactancia propia del devanado del rotor, proporcional al

doble de la frecuencia de alimentacion (2).

Finalmente, se concluye que la corriente de secuencia negativa es un

indicador fiable de las fallas en el devanado del estator por cortocircuito entre

35



espiras, pero debe descartarse la circulacion de dicha corriente, ocasionada
por otros problemas como el desbalance de tensiones en la alimentacion del
motor y el desbalance de tensiones, aun en pequefia escala, impulsa
corrientes de secuencia negativa de magnitud considerable, comparable a
la corriente de falla ocasionada por un cortocircuito entre espiras (2).

En el articulo de Soto et al. (10) “Diagnéstico de problemas de
asimetrias rotoricas en un motor de gran potencia”, aplica un diagnéstico en

motores de induccion de 6000 voltios del tipo de jaula de ardilla.

“Las técnicas de diagndstico utilizadas en la determinacion de estas
fallas han sido las mediciones de vibraciones con el analisis de los espectros
y las mediciones de las corrientes estatoricas con el andlisis de sus

espectros de igual forma” (10).

Segun el articulo, el motor diagnosticado habia sido reparado 3 afios
atrds y detectado roturas de barras. Al realizar la inspeccion en un
mantenimiento se observé la fractura de 3 de sus barras. Se reparo la falla
y volvid a entrar en explotacion. Al entrar en servicio, una vez reparado, fue
monitoreado con andlisis de vibraciones y con analisis de las corrientes

estatoricas con periodicidad mensual (10).

El andlisis de corriente utiliza informacién espectral de la corriente de
red consumida por el motor de induccion de corriente alterna. Esta técnica
es similar al analisis de vibracion, ya que ambas usan un espectro, 0 una

grafica de amplitud vs. frecuencia para el analisis (10).
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Tabla 3. Grado de rotura en dependencia de la diferencia de amplitud entre el
arménico lateral inferior y el fundamental
Diferencia de amplitudes

Grado en dB

Motor sano 54-60

Aceptable 48-54

Media seccion de barra rota 42-48

Una barra rota 36-42

Varias barras rotas 30-36
Problemas severos Menor de 30

Nota: tomada de Diagnostico de fallas estatdricas en motores de induccion de jaula de
ardilla por medio de la corriente de secuencia negativa (2)

En la tabla 2 se pueden apreciar “los grados de roturas en
dependencia de la diferencia de amplitud entre el armédnico lateral inferior y

el fundamental” (10).

Finalmente, mediante el analisis vibracional se corrobora que, al
producirse la rotura de una barra en la jaula, la distribucion de corrientes que
esta transporta se altera, incrementandose la amplitud de ciertos arménicos
del campo, que al interaccionar con las corrientes producen fuerzas
pulsantes. Estas fuerzas dan lugar a vibraciones de frecuencias
caracteristicas que suelen aparecer en torno al arménico fundamental del
espectro de vibracion en forma de bandas laterales de anchura (10), segun

la formula 1, a continuacion:

N, —N
d=2ps6—0 (D

Donde
p : nimero de pares de polos del motor
Ns : velocidad de sincronismo en rpm

N : velocidad real en rpm
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Figura 6. Espectro de vibracion en la direccion vertical del cojinete lado
acoplamiento del motor 4A3M-2500/6000 CT4 (10)

En el articulo de Villada et al. (11) “Estudio del comportamiento de
motores de induccion ante fallas estatéricas”, estudia el comportamiento de
motores de induccion ante fallos progresivos en su aislamiento estatorico.
Los motores objeto de este estudio son sometidos a fallos controlados, con
incrementos graduales en el nivel de cortocircuito entre espiras del estator y
mediante la medicion de la sefial de vibracion mecanica, la sefial de corriente
eléctrica por fase del estator y la sefial del flujo axial de dispersién se procede
a tabular e identificar las componentes armoénicas que presentaron las

mayores variaciones en su amplitud (11).

Actualmente, se estan realizando algunos intentos por definir las
frecuencias caracteristicas de vibracién asociadas a algunos defectos de
origen eléctrico. La teoria predice que los cambios en la corriente debido al
deterioro eléctrico de los devanados en las maquinas rotativas alteraran las
fuerzas magnéticas internas, las cuales causaran una modificacion en las

caracteristicas vibratorias de la maquina (11).

Finalmente, se concluye que el andlisis espectral de corriente
constituye un complemento para el diagnostico mediante vibraciones, ya que
esta Ultima tiene limitaciones al detectar problemas eléctricos en estado
incipiente tales como excentricidades en el entrehierro, cortocircuitos entre

espiras en el devanado del estator y barras rotas en los rotores de los
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motores de induccion causadas por esfuerzos mecanicos, magnéticos o
térmicos. Para la deteccion y monitoreo de cortocircuitos entre espiras en el
devanado estatérico de los motores de induccién, empleando el andlisis
espectral de corrientes, se parte de una aproximacion de la onda rotativa, la
cual explica los arménicos de fuerza magneto motriz producidos por las
ranuras del rotor, del estator y por la saturacion de los materiales que

componen dicha maquina (11).

En el articulo de Barreto et al. “Disefio e implementacion de un
sistema de deteccion de barras rotas y espiras cortocircuitadas en motores
de induccién utilizando algoritmos de analisis espectral de corrientes
(MCSA)”, aplica “una alternativa para detectar barras rotas y espiras

cortocircuitadas en motores de induccion a través de algoritmos” (12).

Armplited dB
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [] 1
4 51 KD 7080 30 100 100 120 130 140 150 180 IR0 1% 190 200 210 20
Fraouenda Hz

Figura 7. Componentes espectrales de un motor ideal (12)

En la figura 8 se pueden observar los espectros de frecuencia de
bandas laterales respecto de la componente fundamental de la frecuencia

de un motor ideal sin problemas de rotura en barras del rotor.

El presente articulo aplica una alternativa al problema de la deteccion
de fallas por ruptura de barras de la jaula de ardilla de un motor de induccion,
asi como por espiras cortocircuitadas en el estator, implementando un

sistema que permite diagnosticar la naturaleza de la falla y su severidad (12).
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Figura 8. Componentes espectrales de un motor ideal con espiras cortocircuitadas
(12)

En la figura 9 se pueden observar los espectros de frecuencia de
bandas laterales respecto de la componente fundamental de la frecuencia
de un motor ideal con las espiras cortocircuitas en el estator, sin problemas

de rotura en barras del rotor.

Segun el articulo se aplica un andlisis y presenta una alternativa al
problema de la deteccién de fallas por ruptura de barras de la jaula de ardilla
de un motor de induccién, asi como por espiras cortocircuitadas en el estator,
implementando un sistema que permite diagnosticar la naturaleza de la falla

y su severidad (12).

Tabla 4. Criterio de deteccion de barras rotas

AV (dB) AC (dB) Salida
-1 Cualquier valor “eléctrico”
Cualquier valor -1 “eléctrico”
> 54 dB “excelente”
Entre 48 y 54 dB “bueno”
Entre 42 y 48 dB “moderado”
> 42 dB
Entre 36 y 42 dB “roto”
Entre 30y 36 dB “multiples”
<30dB “severo”
<42dB Todos los valores “eléctrico”

Nota: tomada de Disefio de implementacién de un sistema de deteccién de barras rotas y
espiras cortocircuitadas en motores de induccién utilizando algoritmos de analisis espectral
de corrientes (MCSA) (12)
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Finalmente, segun los resultados la falla mas comun en el rotor de un
motor de induccion es la ruptura de las barras en la jaula de ardilla, debido a
esfuerzos térmicos 0 mecanicos a los que el motor pueda someterse y tener
barras rotas en el motor, origina dos bandas laterales en el espectro de
frecuencia de la corriente de alimentacion, ubicadas a frecuencias del doble
de la frecuencia de deslizamiento alrededor de la frecuencia

fundamental (12).

2.1.2. Tesis

A continuacioén, se muestran las tesis:

En la tesis de Peralta (6) “Diagnostico de fallas en motores de
induccion”, desarrollé un estudio tedrico-practico sobre las principales fallas
eléctricas en motores de induccion trifasicos, concentrandose principalmente
en fallas originadas en el sistema de aislamiento. Por medio de una
metodologia de andlisis (modo de falla, patron de falla, apariencia e historia
de mantenimiento) las principales fallas eléctricas en motores de induccion

trifasicos en baja tension (6).

Tabla 5. Causas de fallas en los motores de induccion en Estados Unidos segun
estudio de la EPRIy la GE

Cojinetes 41 % Estator 37 % Rotor 10 %
Cojinetes de rodamiento 16 % Aislamiento a tierra 23% Jaula 5%
Cojinetes de friccion 8%  Aislamiento entre espiras 4% Eje 2%
Empaquetaduras 6 % Tirantes 3% NUCIG(? . 1%
magnético

Cojinetes de empuje 5% Cufias 1%
Lubricacion 3% Carcasa 1%

ndcleo magnético 1%
Otros 3% Otros 4% Otras 2%

Nota: tomada de Diagndstico de fallas en motores de induccién (6)

En la investigacion de tesis, “se detallan las pruebas efectuadas a
motores eléctricos de industrias, en pruebas en motores fuera de linea y en
funcionamiento, para poder determinar las condiciones de cada uno de sus

componentes y determinar la operatividad del equipo” (6).
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Tabla 6. Resultados de medicion de prueba Ohmica

Resistencia Ohmica

Resistencia  Medida (mQ) Corregida (mQ)
entre fases 25 °C 30 °C -
R 1-2 194 198 231
R2-3 194 198 231
R 1-3 191 195 228
Variacion porcentual 1.5 %

Nota: tomada de Diagnostico de fallas en motores de induccion (6)

Tabla 7. Resultados de medicién de prueba de aislamiento
Resistencia de aislamiento (MQ)

Medida Corregida
25°C 40 °C
2674 1671

Nota: tomada de Diagndstico de fallas en motores de induccién (6)

Segun los resultados de la tabla 7, la prueba de “resistencia 6hmica
entre fases en el bobinado estatorico tienen valores que no difieren mucho
uno respecto de los otros. La poca variacion entre los valores indica que no

hay problemas de cortocircuitos, ni uniones mal soldadas” (6).

Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos, la mayoria de las
fallas eléctricas aumentan la temperatura interna del motor, lo que conlleva
a un aumento tanto de las pérdidas por calentamiento como de las pérdidas

mecanicas afectando su rendimiento.

En la tesis de Montealegre et al. (13) “Andlisis de fallas en los motores
eléctricos de induccion”, se aplica el estudio del analisis de las fallas, como
también se plantean una serie de pruebas practicas que se realizan para la
deteccién de las fallas en el bobinado y se recomiendan ciertas pautas para

el analisis de fallas en el bobinado (13).
Segun la investigacion, para una mejor comprension del estudio del

analisis de las fallas, estas se clasifican de acuerdo al factor donde se

originan y de acuerdo a la investigacion existen cuatro factores
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predominantes en donde se originan las fallas en los motores eléctricos de
induccion a saber: sistema de aislamiento, externos, electromagnéticos y

mecanicos (13).

Finalmente, se concluye que la principal causa de las fallas en el
motor es originada en los cojinetes, debido al contacto deslizable o rotatorio
de sus componentes, traduciéndose en vibracién — ruido y ruptura de sus
partes y que el deterioro o0 envejecimiento térmico es la causa
preponderante, siendo los dafios mecéanicos y la contaminacién quimica las

causas.

En la tesis de Delgado (14) “Diagndstico de motores eléctricos para la
localizacion de fallas incipientes”, esta metodologia propuesta es aplicable
cuando se pretende diagnosticar fallas mecanicas o para complementar un
analisis de sefiales de corriente. Ademas, la metodologia tiene aplicaciones
en motores que se alimentan con inversores, en tales casos no se
recomienda el analisis de sefales de corriente debido a la mala calidad de

la sefal (14).

Segun la investigacién para obtener el diagnéstico del motor es
necesario analizar la sefial capturada e identificar las frecuencias presentes
en su espectro que estan asociadas con fallos, el analisis puede llevarse a
cabo durante la operacién en estado estacionario o durante el transitorio de
arrangue del motor. Para sefiales capturadas en estado estable, el contenido
frecuencial de las sefiales se obtiene generalmente con la transformada de
Fourier, y para las sefiales capturadas en el transitorio de arranque, el
contenido espectral y su evoluciébn en el tiempo se obtienen por una

descomposicion tiempo-frecuencia de la sefial (14).
Para determinar la condicion del motor y para evaluar la factibilidad

del método propuesto. En primer lugar, en el diagrama de bloques, se

presenta la implementacion de un banco de pruebas con varios motores de
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induccion con diferentes casos de estudio: motor sano, motor con dos barras
del rotor rotas, defecto en la pista externa del rodamiento y desbalance en la
polea. El siguiente paso es la adquisicién de sefales de vibracion y sonido.
Las sefales de vibracion son adquiridas con un acelerometro triaxial y el
sonido con un micréfono. Las sefiales son capturadas durante la operacién

del motor en estado estacionario (14).
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Figura 9. Comparacion entre la metodologia propuestay la FFT a) Sefial sintética b)
Espectro ideal ¢) FFT de la sefial d) Marginal en frecuencia de la TFDG de la IMF
seleccionadas (14)

Finalmente, de los resultados obtenidos con el andlisis de las sefales
de sonido se corroboraron con el andlisis de sefiales de vibracion. Esta
corroboracién de resultados se justifica debido a la gran aceptacion que tiene
el andlisis de vibraciones y que constituye una de las metodologias mas
ampliamente utilizada en campo para el diagnostico de fallas en motores y
en este trabajo se demostro que analizar sefiales de sonido es una técnica
para el diagndstico de motores tan efectiva como lo es el analisis de sefiales
de vibracion (14).

El trabajo de tesis de Diaz (15) “Diagnéstico de fallas en motores de

induccién tipo jaula de ardilla mediante la aplicacién de métodos hibridos”,
esta metodologia propuesta es aplicable cuando se pretende diagnosticar
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fallas mas comunes en un motor de induccibn mediante método de

elementos finitos y técnicas de diagnostico hibridas.

La investigacion aplica el procedimiento de analisis sobre el modelo
del motor de induccién jaula de ardilla simulado en el software Flux2D el cual
fue la base para el trabajo de grado denominado “Diagnéstico de rotura de
barras en un motor de induccién de jaula de ardilla mediante la aplicacion

del método de elementos finitos” (15).

Segun la investigacion las frecuencias importantes para diagnosticar
la rotura de barras se encuentran alrededor de los 60 Hz, por eso se puede
pensar que es suficiente para este caso de estudio una frecuencia maxima
a detectar (fia) de 120 Hz, aunque para la elaboracién de esta
investigacion se tuvo en cuenta la siguiente frecuencia maxima a detectar:
fmax = 250 Hz (15).

AN
\ﬁ\ v 7

Figura 10. Representacion del fenémeno de Aliasing (15)

Segun la investigacion se ha realizado la implementacién del espectro
de corriente por Fourier, con “el criterio de diagndéstico de esta metodologia
gue indica que para una maquina sana el armonico de falla debe ser menor

que -60 dB” (15). Resultado que puede ser corroborado en la figura 11.
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Figura 11. Motor sano — 1740 rpm (15)

El “criterio de diagndstico indica que para una maquina con 1 barra
rota el armonico de falla debe estar dentro del rango de -35 a -39 dB,
resultado que puede ser corroborado” en la figura 12 (15).
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Figura 12. Motor con 1 barrarota— 1740 rpm (15)
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Figura 13. Motor con 3 barras rota— 1740 rpm (15)

El criterio también indica que para una maquina con mas de 1 barra
rota el armonico de falla debe estar dentro del rango de 0 a -35 dB, resultado

gue puede ser corroborado en las figuras 13 y 14 (15).
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Figura 14. Motor con 6 barras rota— 1740 rpm (15)

Finalmente, de los resultados obtenidos, el andlisis espectral es la
herramienta base de esta investigacion, ya que a través de la aplicacion de
la transformada rapida de Fourier es posible pasar del domino del tiempo al
dominio de la frecuencia y observar la amplitud en decibeles de las

frecuencias caracteristicas.

El analisis espectral se puede aplicar a las corrientes de fase que
alimentan el estator de la maquina, asi como al cuadrado de estas para
determinar el espectro de potencias (15).

El trabajo de tesis de Pérez (16) “Mantenimiento predictivo, pruebas
eléctricas en motores eléctricos de induccion”, trata del mantenimiento
predictivo basado en al analisis eléctrico del motor de induccion. Este tipo de
mantenimiento predictivo ayuda a diagnosticar el estado eléctrico del motor,
mediante un sistema ordenado de pruebas eléctricas se puede saber el
estado y estimar el tiempo de trabajo util del motor hasta un préximo

mantenimiento (16).

Segun la investigacién, las causas principales de fallas eléctricas son
la calidad de alimentacién, circuito de potencia, condicion del estator,
condicion del rotor y el entrehierro, por lo que se han realizado ensayos para
su “andlisis y posterior diagndstico, el motor sera evaluado con las pruebas
redactadas en esta investigacion, ademas se mostraran los datos del motor
y datos del ensayo aplicando los diferentes instrumentos que sean
necesarios” (16).
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Tabla 8. Resultados de pruebas de HiPot y pulsos al bobinado del estator con equipo
Baker

Resultado de prueba

Prueba de HiPot — Estator a 9.0 kvDC Durante 1 min . Bien
masa

Prueba de pulsos al bobinado 9.0 kvDC En las 3 fases . Bien
del estator

*Norma IEEE 95-2002
Nota: tomada de Mantenimiento predictivo, pruebas eléctricas en motores eléctricos de
induccion (16)

Por lo tanto, la metodologia usada en esta investigacion con la
realizacion de pruebas estaticas, pruebas dinamicas y analisis de
vibraciones garantizan el funcionamiento del motor de induccién y ayudan a

predecir una futura falla en el motor de induccion (16).

El trabajo de tesis de Victoria et al. (17) “Diagnéstico de fallas en el
rotor de motores de induccion de jaula de ardilla mediante el método de
analisis espectral de corrientes: fundamento teérico y ejemplo practico”, la
investigacion estudia los fundamentos tedricos que sustentan el analisis
espectral de corrientes en el diagnéstico de fallas en motores de induccion
en funcionamiento. También dard a conocer las ventajas que contiene el
método espectral y los aportes en el desarrollo de la investigacion en

mantenimiento de motores para procesos industriales (17).

Segun la investigacion, la “finalidad del mantenimiento predictivo es
la deteccion de la averia cuando se encuentra en estado incipiente, sera
necesario emplear técnicas de analisis y deteccion que permitan identificarla
cuando todavia no haya producido efectos notables en el comportamiento

del equipo” (17).
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Figura 15. Caracteristica mecéanica de un motor de induccion (17)

Finalmente, se puede establecer que las fallas en los rotores de tipo
jaula de ardilla suelen estar relacionadas con las altas temperaturas
alcanzadas durante la operacion y con las elevadas fuerzas centrifugas que
soportan tanto barras como anillos de corto circuito, especialmente durante
regimenes de funcionamiento transitorio. Es por lo que se analiz
matematicamente, debido a la presencia de barras rotas en la jaula del
motor, se pueden determinar qué frecuencias inducen en las corrientes del
estator los armoénicos de campo, que aparecen debido a la averia, estos
armonicos se ven reflejados como componentes espectrales en las

corrientes del estator (17).

Bases teodricas
2.2.1. Calidad en motores de induccion

Es el funcionamiento y la condicion de la maquina rotativa en
operacion, la maquina debe ser operada de acuerdo con los datos nominales
de disefio, siguiendo normas aplicables y cumpliendo criterios que establece
limites de operacién, es la evaluacion de la “operacién del motor,
identificando las operaciones estresantes y sus causas. Observando el factor
de servicio efectivo, la condicion operativa, la eficiencia. Los problemas que
se encuentran por lo general incluyen: sobrecarga térmica del motor y
reconocimiento del deterioro del equipo, entre otros items directamente
relacionados con la condicion del motor y la energia que se pierde por
ineficiencias” (18).
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“l...] respecto a la carga, una combinacion de condiciones
ambientales y un estado de urgencia de la maquina pueden autorizar el
ajuste del nivel de umbral en una determinada medicion a un valor mas alto

0 mas bajo” (18).

“[...] si se trata de la condicion de operacion, hay que tener en cuenta
gue cada motor de induccion tiene una curva caracteristica de operacion de

torque-velocidad y corriente-velocidad” (18).

2.2.2. Calidad de alimentacion

La calidad de la potencia se refiere a la condicion de la sefial de voltaje
y corriente, dentro de los mecanismos que pueden desmejorar la calidad son
las cargas monofasicas y trifasicas no lineales, variadores de frecuencia,
equipos de arranque o de frenado, los picos de voltaje. Cualquiera de estos
puede causar armoénicos sobre el sistema de distribucion el cual puede

resultar en el sobrecalentamiento del sistema de aislamiento (16).

2.2.3. Calidad de energia eléctrica

Es un indicador del nivel de fuente eléctrica (red eléctrica), en
términos generales es un conjunto de propiedades inherentes tanto al
servicio como a la sefial de tension o corriente eléctrica que permiten
apreciarla como igual, mejor o peor que otras. Por lo tanto, debe considerar
tanto la continuidad del servicio como la calidad de las sefales de tension y
corriente eléctrica, en un tiempo dado y en un espacio determinado de un

sistema de potencia eléctrico (19).

La influencia de la calidad de energia en motores, “los problemas de
calidad de energia causan estrés adicional al motor, estos comprenden los
problemas frecuentes que se generan relacionados con el nivel de voltaje,
equilibrio de voltaje, distorsion armonica, distorsion total, potencia y

armonicos” (18).
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Una baja calidad de energia causa incremento de temperatura y a la
vez por cada 10 °C de incremento de temperatura, la vida del aislamiento se
reduce a la mitad. Una condicion de desbalance de voltaje causa corrientes
de secuencias negativas dentro del inductor, lo cual genera un exceso de
calor (18).

2.2.4. Distorsion armonica

Representacion cuantitativa de la distorsion a partir de una forma de
onda sinusoidal pura. La distorsion armoénica es debida a cargas no lineales,
0 a cargas en las que la forma de onda de la corriente no conforma a la forma

de onda del voltaje de alimentacion (20).

2.2.5. Desbalance de voltaje

Maxima desviacion entre las tres fases del voltaje trifasico promedio
dividido por el voltaje trifasico promedio. Por ejemplo, si los voltajes entre
fases son 230 V, 232 Vy 225 V, el voltaje promedio es de 229 V, la maxima
desviacion del voltaje promedio es de 4 V, de manera que el desbalance es
de 100 « (4/229) = 1.7 % (20).

De acuerdo a la norma NEMA ningan motor debe ser operado con
desbalances de tension mayores a un 5 % (18).

“[...] Un desequilibrio de voltaje puede causar un desequilibrio de
corriente del 6-7 %, segun la Asociacion de Servicio de Aparatos Eléctricos
(EASA)” (16).

“[...] Un desequilibrio de voltaje del 3.5 % puede aumentar la
temperatura de los devanados en un 2.5 %, segun el instituto de

investigacion de potencia eléctrica (EPRI)” (16).
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Mientas mayor sea el desequilibrio de voltaje, mayor la temperatura
en los devanados y, por lo tanto, el motor fallara pronto. Los estandares
NEMA recomiendan un desequilibrio del 1 % (MG 1- 12.45) (16).

2.2.6. Rotura de barras del rotor

Las barras del rotor estan sometidas a importantes esfuerzos
electrodinamicos debido a las elevadas corrientes que pueden circular por
ellas. Este fenbmeno se acrecienta durante ciertos transitorios, como el
arranque. Durante el transitorio de arranque, las barras sufren gradientes
térmicos importantes, y se acrecientan los esfuerzos y la fatiga,
principalmente en las uniones entre las barras y los anillos de cortocircuito.
Eso puede conllevar la aparicion de microgrietas por las que puede
progresar la rotura completa de barra. El fendbmeno se agrava en el caso de
arranques frecuentes y pesados (con elevada inercia), ya que se puede
probar que el calor disipado en la jaula es funcion de la inercia a mover,
contribuyendo asi a que los fendmenos antes citados se hagan mas

severos (21).

2.2.7. Pruebas eléctricas en régimen dinamico

Las pruebas dindmicas a motores proveen informacion acerca de las
condiciones de la calidad de energia, estado del motor, la carga, y el impacto
gue estas condiciones tienen en el estado y rendimiento del motor eléctrico,

a continuacion, se describe cada prueba que se realiza (22):

e Calidad de alimentacion: nivel de tension, desequilibrio de tension,
distorsién de armdnicos, distorsion total, potencia, armonicos.

e Eficiencia de la maquina: factor de servicio efectivo, carga, condicion de
operacion, eficacia, periodo de utilidad.

e Corriente: sobrecorriente, desequilibrios de corriente.

e Espectro: barra del rotor, espectro de V/I, armédnicos.
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El andlisis dinamico realizado al motor consiste en un monitoreo
totalmente remoto desde el motor control center (MCC) identificando
posibles problemas de alimentacion que degradan la salud del motor,

examinando condiciones del motor en general y monitoreo de carga (23).

Las conexiones se realizan directamente en el tablero de control
después de los transformadores de potencial PT y de corriente CT (ver figura
16).

Carga

m
©
i
=
©
®

100

CTsadala

Explorer

Figura 16. Esquema de conexion directa para pruebas dindmicas con
equipo SKF Explorer 4000 (22)

2.2.8. Circuito de potencia

El circuito de potencia se refiere a todos los conductores y conexiones
gue existen desde las barras que suministran la potencia hasta los
terminales del motor. Estos pueden incluir interruptores, fusibles,

contactores, proteccion contra sobrecarga, seccionadores y borneras (16).
“[...] comprende la zona desde el CCM hasta la caja de bornes de
conexién del motor (involucrando todos los interruptores, conectores de los

bornes, cuchillas, contactores, fusibles y protecciones térmicas)” (18).

Segun las estadisticas, el 46 % de las fallas en los motores se han

producido por falsos contactos, por lo que muchas veces el motor se
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encuentra en buen estado, pero ha sido montado en un circuito de potencia

defectuoso que al final lo termina dafiando (24).

2.2.9. Condicion de operacién del motor

Cada motor de induccion tiene una curva de operacién de torsion -
velocidad y corriente - velocidad caracteristica. Estas curvas variaran su
firma si la operacion de un motor de inducciébn cambia de una condicion
positiva a una condiciébn con fallas. Por ejemplo, un aumento en la
temperatura de operacion, condiciones ambientales cambiantes,
condiciones variadas de suministro de energia o jaulas del rotor rotas

pueden alterar la condicién de operacién de un motor (22).

Diferencias en la condicién de operacién puede indicar dos cosas:

e Un cambio en el proceso de operacion, o

e Una condicion que puede influenciar la operacién del motor

Un resultado de advertencia no necesariamente implica un defecto en
la maquina, la carga o el suministro de energia. Sin embargo, es importante
controlar la condicion de operacion de la maquina. Cualquier cambio

identificable puede afectar la operacion futura del motor (22).

2.2.10. Eficiencia de los motores de induccion
“l...] los motores eléctricos transforman la potencia eléctrica en
potencia mecanica, esta transformacion no es cien por ciento util debido a

gue existen pérdidas de diferentes tipos” (21).

“[...] la eficiencia de los motores es la relacién de la potencia atil que
proporciona el motor en el eje (potencia mecéanica, Pm) y la potencia eléctrica
demandada (Pe) que es la que suministra la red eléctrica, como se

representa” (21).
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En la férmula 2, a continuacion:

P
n= ?"‘wa% (2)

e

2.2.11. Analisis espectral de la corriente en el dominio de la frecuencia

El analisis espectral de la corriente en el dominio de la frecuencia
(CSA) tiene como objetivo la detecciobn de barras rotas del rotor y el
cortocircuito o agrietado en rotores del motor de induccion jaula de ardilla. El
CSA se hace en linea o a plena carga. La corriente en una fase del motor es
analizada para ver su contenido en cuanto a componentes de frecuencia.
Las frecuencias especificas en espectro de corriente indican la presencia de
bobinas defectuosas del rotor durante la operacion normal del motor. El CSA

encuentra los siguientes problemas, como minimo (25):

e Bobinas del rotor con grandes vacios internos.

e Barras agrietadas del rotor.

2.2.12. Motor de induccién

Es una méaquina eléctrica en la cual el voltaje del rotor (que a su vez
produce la corriente y el campo magnético del rotor) es inducido en el
devanado del rotor sin que existan conexiones fisicas por medio de
conductores. Un motor de induccién se distingue porque no necesita de

corriente de excitacion para funcionar (13).

Los motores eléctricos o induccidon son maquinas rotatorias que
transforman la energia eléctrica en energia mecanica. Debido a sus multiples
ventajas, entre las que cabe citar su economia, limpieza, comodidad y
seguridad de funcionamiento, el motor eléctrico ha reemplazado en gran
parte a otros sistemas, tanto en la industria como en el transporte, las minas,

el comercio o el hogar (26).
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2.2.13. Fallas en motores de asincronos trifasicos

Un motor de induccién es un sistema electromecanico, por lo que
pueden presentarse fallas de naturaleza eléctrica y mecanica. De acuerdo
con estadisticas de fallas en maquinas, se ha reportado el porcentaje de
fallas de acuerdo con el elemento constitutivo del motor en el que ocurre la

falla (27), tal como se observa en la figura 17.

m Cojinetes

M Estator

M Rotor

Otros

Problemas en el estator Problemas en el rotor

B Toma de tierra W Barras rotas

m Aislamiento W Corte
™ Anillos
Presion de

abrazaderas
W Otros

Nucleos

B Desbalanceo

B Accesorios

Figura 17. Porcentaje de fallas en motores asincronos trifasicos (27)

2.3. Definicion de términos basicos
Méaquina eléctrica: “[...] es un dispositivo que puede convertir energia
mecanica en energia eléctrica o energia eléctrica en energia mecanica” (28).

Rigidez dieléctrica (Er): “[...] es la intensidad del campo magnético con la
gue tiene lugar la perforacion o ruptura del dieléctrico” (29).

Envejecimiento térmico: “[...] es un proceso de deterioro lento y progresivo

que se ve influenciado por la accion combinada de la temperatura y la

contaminacion ambiental” (29).
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Potencia: “[...] es la tasa a la cual se realiza trabajo o el incremento de

trabajo por unidad de tiempo” (28).

indice de carga o factor de utilizacién: “[...] es el cociente entre la potencia
aparente util S y la asignada Sy” (30).

Asimetria retorica: “[...] es la rotura o agrietamiento de las barras o anillos
de la jaula rotdrica y las modificaciones en el tamafio del entrehierro conocidas

como excentricidades estatica y dinamica” (17).

La transformada rapida de Fourier: “[...] conocida con las siglas FFT, es
un algoritmo para el célculo aproximado de la transformada discreta de
Fourier” (17).

Pruebas eléctricas no destructivas: “...] estas pruebas se llaman asi por
no afectar el estado del bobinado del motor durante su aplicacion. Estas se aplican
antes de realizar las pruebas eléctricas destructivas por ser primordiales para saber
el estado eléctrico basico del motor” (16).

Pruebas eléctricas destructivas: “[...] como su nombre lo indica, estas
pruebas pueden afectar el estado del bobinado y hasta puede ocasionar dafios
irreversibles si se aplica sin tener las consideraciones necesarias para este tipo de
pruebas” (16).

Pruebas de resistencia 6hmica: “[...] esta prueba se basa en medir
primeramente si existe 0 no continuidad entre bobinas, para luego medir la
resistencia ohmica, la cual no debe de variar mas del 5 %, ya que habria un

desequilibrio eléctrico” (16).
indice de absorcion dieléctrica (DAI): es la resistencia medida en un

1 minuto entre la resistencia medida a los 30 segundos, esta medida sirve para

determinar de una manera rapida si la resistencia de aislamiento es buena o no, es
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decir da a conocer la tendencia de la curva si se compara resistencia vs.

tiempo (16).

indice de polarizacién (DAI): “[...] se define como la relacion entre la
resistencia de aislamiento medida a 10 minutos y a 1 minuto después de aplicada
una tension continta de prueba. Durante esos 10 minutos el nivel de tension debera

ser estable” (16).
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacién

La presente investigacion “Analisis de calidad en motores de induccion
mediante pruebas eléctricas en régimen dinamico”, en esta investigacién se
utilizara el método cientifico, ya que se dispone a evaluar resultados y con ello

lograr posibles propuestas de solucion” (31).

Ademas, ya que la investigacion “es un procedimiento para descubrir las
condiciones en que se presentan sucesos especificos de razonamiento riguroso y

observacion empirica” (7).

3.2. Tipo deinvestigacion

La investigacion por desarrollar es del tipo cientifico basico, puesto que se
evaluaron y se describieron eventos que se suscitan en la presente investigacion,
ya que esta busca aumentar el conocimiento cientifico por medio de la observacién

de como suceden los fendbmenos en la realidad (31).
3.3. Alcance de lainvestigacion (nivel)
En la investigacion “Analisis de calidad en motores de induccion mediante

pruebas eléctricas en régimen dindmico” se encuentra el nivel de investigacion
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aplicativo, ya que “tiene como propdsito aplicar los resultados de las pruebas en
régimen dinamico como analisis de informacién” (7), puesto a que se busca dar
soluciones y asi dar una mejor calidad a motor de induccién, con previa evaluacion

preventiva con equipo analizador dinamico.

3.4. Disefo de lainvestigacion
En la presente investigacion se desarrollo el disefio descriptivo comparativo
puesto que “recoge informacién actualizada de varias muestras sobre un mismo

objeto de investigacion y lo caracteriza sobre la base de una comparacién” (31).

M, 9 O,

My = O, - - T
O, =0, —O, —O

“ = iz

Mg 903 == = -
M, =2 O,

Figura 18. Diagrama de disefio de investigacién descriptiva comparativa (31)

Donde
M1, M2, M3, Mn: son los motores de induccidon que se midieron en sus

tableros de control y fuerza.

01, 02, O3, On: son los datos por obtener de cada muestra para ser

comparada y analizada y con ello determinar una conclusién.

Se describieron y analizaron los parametros obtenidos de las mediciones de
las pruebas dinamicas (on-line) de los diferentes motores de induccion de rotor jaula

de ardilla.
3.5. Poblacién y muestra

Poblacién: en la presente investigacion se tendra como poblacion a todos

los motores de induccion de la planta minera Oxidos de Pasco.
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Muestra: en la presente investigacion se tendra como muestra a los motores
del Area de Molienda: tres motores de induccion trifasicos de C. A. de alta potencia.
A los cuales se realizara las mediciones respectivas y con ello analizar y evaluar la

calidad de los motores de induccion.

Tabla 9. Descripcion de los motores de induccidn para medicién y analisis

Maquina de Unidad Minera
Induccién

Descripcion

Motor trifasico de induccion de Volcan Compafiia Minera S
Motor marca Siemens de potencia 1250 b '
ey . . A. A.
trifasico de  HP del molino de bolas terciario Planta Oxidos — Cerro de
1250 HP 200-ML-003 del area de

Molienda. Pasco
Motor trifasico de inducciéon de . e
Motor marca Siemens de potencia 1250 Volcan ComKagla Minera S.

trifasicode HP del molino de bolas

1250 HP  secundario 200-ML-002 del area | 'anta OXidos —Cerro de

de Molienda. Pasco
Motor Motor tri_fésico de inducci_c')n de Volcan Compafiia Minera S.
trifasico de marca Slemens de potencia 900 ) .A. A
900 HP HP del mollno de ba_rras 200-ML- Planta Oxidos — Cerro de
001 del area de Molienda. Pasco
Tabla 10. Datos de placa de motores bajo prueba
Marca Siemens
Serie 3003819218-20
. Potencia 1250 HP
Motor dfzg%ﬁ;_%%‘;“”da”o Tension 2300/4000 V
Corriente 278/161 A
Velocidad 1193 rpm
Frecuencia 60 Hz
Marca Siemens
Serie 3003819218-30
Motor de bolas terciario Potqula ZEA
1250HP-003 Tenglon 2300/4000 V
Corriente 278/161 A
Velocidad 1193 rpm
Frecuencia 60 Hz
Marca Siemens
Serie 3003819218-10
Potencia 900 HP
Molino de barras 900HP Tension 2300/4000 V
Corriente 201/116 A
Velocidad 1192 rpm
Frecuencia 60 Hz

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

La técnica que se utilizd6 para la recoleccibn de datos fue empirica -

observacional, ya que “permite la observacion en contacto directo con el objeto en
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estudio, ademas permite acumular y sistematizar informacion sobre el objeto de

investigacion que tiene relacion con el problema de investigacion” (31).

Instrumento de recoleccién de datos: se utiliz6 como instrumento al

equipo analizador dinamico para motores Explorer 4000 SKF, el cual permite

monitorear y analizar los diferentes parametros con el motor en operacion.

Tabla 11. Descripcién de equipo de prueba pararecoleccién de datos

Equipo de

Descripcion Funcion
prueba
Es una herramienta potente disefiada para . s .
X Permite un analisis de la raiz-causa
el uso en el campo o terreno para analizar s
comenzando con la separacion de
el motor en marcha con su carga normal. .
; L 2 los problemas mecéanicos Yy
Realiza el seguimiento de varios tipos de o
. . o . eléctricos que se puedan presentar
Analizador datos para identificar tendencias que ! L
o . . en un sistema motor-maquina.
de motor  indican problemas potenciales. Se miden el . .
o ; . Mediante el monitoreo de muchos
dinamico  voltaje y la corriente y luego se calcula una . .
} ; , : 7 . parametros diferentes y con el uso
SKF: serie de parametros, incluidos la calidad de .
. C de algoritmos avanzados de
Baker energia, la condicién de las barras del X
Explorer  rotor, el porcentaje de carga, el porcentaje software, el = EXPA000 ~ esta
P , €1 POt J ga, & porcenta disefiado para identificar los retos
4000 de eficiencia, el valor torque promedio, el

en el sistema, incluidos los
relacionados con la alimentacién, el
variador de frecuencia, el motor y la
carga.

rizado de torque mostrando las variaciones
dentro del proceso, el monitoreo de los
arranques del motor (voltaje, corriente y
torque) y mucho mas.

Nota: tomada del Manual de Analizador de motor dindmico SKF

3.7. Técnicas de procesamiento de datos
La técnica de procesamiento de datos es la estadistica descriptiva, ya que
propone “la descripcidn de los datos obtenidos, acerca de las variables se describe

mediante cuadros estadisticos de frecuencia, dispersién y tendencia central” (31).

Tabla 12. Formato de procesamiento de parametros de prueba on-line de maquina
monitoreada

Machine Tabla de procesamiento de parametros
Database Tested by
Location Tested for
Building Explorer SN#
Test Date Test Time
Name Plate Measured

Output Power [KW] -- --
Speed [RPM] -- --
RMS [V] - -

RMS [A] - -

pf [p.u.] - -
Nema Derating [p.u.] - -
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Torque [[Nm]] -
Efficiency --
Percent Load -

Test Value Status

Voltage Level (Over) [%] -- --
Voltage Level (Under) [%] -- --
Voltage Unbalance [%)] -- --
THD [% of fund.] -- --
Total, Distortion [% of fund.] -- --
Current Level [%)] -- --
Current Unbalance [%] -- --
Load [%] -- -
Ef. Service Factor [p.u.] -- --
Rotor Bar [db] -- --
Op. Point [%)] -- --
Loss Difference [%] -- --
Payback [Months] -- --

Caut. Level

Warn.
Level

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion
Datos tomados de la unidad minera planta Oxidos — Area de Molienda.

Aplicacion de pruebas eléctricas en régimen dinamico como método Util para

analizar la calidad en motores de induccion.

La hipotesis fundamental de este analisis demuestra que, al aplicar las
pruebas eléctricas en régimen dindmico, se pueden obtener parametros que
permiten evaluar la calidad en motores de induccion. El procedimiento consiste en

tres pasos basicos:

e Seleccion de muestra para ser sometida a analisis.
e Toma de datos en unidad minera planta Oxidos Volcan Compaifiia.

e Anadlisis de evaluacion de datos.
4.1.1. Seleccidon de la muestra

Se seleccionaron 3 motores de alta potencia, segun datos de placa
de 900 HP hasta 1250 HP. La seleccion se muestra en la tabla 13.

64



Tabla 13. Motores de induccién bajo prueba
Méaquina de
induccién

Descripcién

Motor trifasico de  Motor trifasico de induccién de marca Siemens de potencia 1250
1250 HP HP del molino de bolas terciario 200-ML-003 del area de Molienda.

Motor trifasico de induccién de marca Siemens de potencia 1250
HP del molino de bolas secundario 200-ML-002 del area de
Molienda.

Motor trifasico de
1250 HP

Motor trifasico de  Motor trifasico de induccién de marca Siemens de potencia 900
900 HP HP del molino de barras 200-ML-001 del area de Molienda.

4.1.2. Toma de datos
Instrumentos para la toma de datos: equipo analizador dinamico
para motores Explorer 4000 SKF, el cual permitirh monitorear y analizar los

diferentes parametros con el motor en operacion.

Figura 19. Analizador dinamico de motores Baker Explorer 4000. Tomada de SKF

4.2. Resultados de pruebas dinamicas en motores de induccion
4.2.1. Resultados de pruebas en el motor 200ML003
Resultados obtenidos en las pruebas en régimen dinamico para el
motor de induccion de 1250 HP con denominacion 200ML003.
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Tabla 14. Resultados obtenidos del motor 200ML003

Motor 1250HP - 200ML003 Resultados
obtenidos
Tension 42189V
Desbalance de tension 0.04
Desbalance de corriente 0.88
Distorsion armoénica de
-, 0.7
tension
Armonicos de tension Vh
3 orden 0.19
5 orden 0.34
7 orden 0.68
Calidad de g orden 0.05
energia 11 orden 0.09
13 orden 0.075
Armoénicos de corriente |h
3 orden 0.25
5 orden 0.41
7 orden 0.83
9 orden 0.51
11 orden 0.07
13 orden 0.06
Factor de potencia 0.88
Condicién del Factor de servicio 0.74
motor Carge_l _ 74.5%
Rendimiento 95.2%
Barras del Rotor bar -49dB

rotor y torque Torque

5000-6000 N-m

4.2.2. Resultados de pruebas en el motor 200ML002

Resultados obtenidos en las pruebas en régimen dinamico para el

motor de induccién de 1250 HP con denominacién 200ML002.

Tabla 15. Estado de resultados del motor 200ML002.

Motor 1250HP - 200ML002

Resultados obtenidos

Tension
Desbalance de tension
Desbalance de corriente

Distorsion armoénica de tensiéon

Armoénicos de tension Vh

3 orden
5 orden

Calidad
de
energia

7 orden
9 orden
11 orden

13 orden

Armoénicos de corriente |h

3 orden
5 orden
7 orden
9 orden
11 orden

4159.3V
0.04
1.99

1.00

0.17
0.73
0.71
0.14
0.32
0.085

0.27
1.1
0.91
0.15
0.26
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13 orden 0.07

Factor de potencia 0.88
Condicién Factor de servicio 0.7
del motor Carga} : 69.7 %
Rendimiento 95.3%
Barras del Rotor bar -56 db
rotory
torque  Torque 4800-6000 N-m

4.2.3. Resultados de pruebas en el motor 200ML001
Resultados obtenidos en las pruebas en régimen dinamico para el

motor de inducciéon de 900 HP con denominacion 200ML0OO01.

Tabla 16. Estado de resultados del motor 200ML0O01.

Motor 900HP - 200ML001 Resultados
obtenidos
Tension 4171.3V
Desbalance de tension 1.94
Desbalance de corriente 2.05
Distorsién armoénica de tension 0.80
Armoénicos de tensién Vh
3 orden 0.29
5 orden 0.77
. 7 orden 0.46
Ca:jldad 9 orden 0.13
eneregia 11 orden 0.04
13 orden 0.12
Armaénicos de corriente |h
3 orden 0.45
5 orden 1.41
7 orden 0.53
9 orden 0.15
11 orden 0.05
13 orden 0.1
Factor de potencia 0.88
Condicion Factor de servicio 0.77
del motor Cafg"’.‘ . 73.2 %
Rendimiento 95.6 %
Barras del Rotor bar -32db
rotory

torque  Torque 1550-6500 N-m

4.3. Pruebade hipotesis
De los resultados obtenidos de las pruebas en régimen dinamico de los
motores de induccion, se tienen que obtener resultados que se encuentren dentro

de los limites de tolerancia por norma.
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Tabla 17. Resultados a obtener en pruebas de motor 200ML003

Motor 1250HP - 200ML003

Resultados

; Resultados a obtener
obtenidos

Tension

4218.9V Sin caida de tension < +-5 %

Desbalance de tension 0.04 Optimo <2 %
Distorsion arménica de tension 0.07 Optimo <5 %
Armonicos de tensién Vh
3 orden 0.19 Optimo <5 %
5 orden 0.34 Optimo <6 %
7 orden 0.68 Optimo <5 %
Calidag 2 0rden 0.05 th?mo <1.5%
de 11 orden 0.09 th!mo <35%
energia 13 orden _ 0.075 . Optimo <3.0 %
Armonicos de corriente |h
3 orden 0.25 Optimo <4 %
5 orden 0.41 Optimo <4 %
7 orden 0.83 Optimo <4 %
9 orden 0.51 Optimo <4 %
11 orden 0.07 Optimo <2 %
13 orden 0.06 Optimo <2 %
Factor de Potencia 0.88 Optimo >= 0.9
Condicién Factor de servicio 0.74 1 _
del motor Carge_\ _ 74.5% gpt!mo >70%
Rendimiento 95.2% Optimo = 100 %
Rotor bar _49db Optimo >-43 db limite de
Barras ruptura
del rotory 5000-6000
torque  Torque N-m Optimo <7500 N-m

Tabla 18. Resultados a obtener en pruebas de motor 200ML002

Motor 1250HP - 200ML002

Resultados

; Resultados a obtener
obtenidos

Calidad
de
energia

Condicién
del motor

Tension

Desbalance de tensiéon

Distorsion arménica de tension

3 orden
5 orden
7 orden
9 orden
11 orden
13 orden

3 orden

5 orden

7 orden

9 orden

11 orden

13 orden

Factor de potencia
Factor de servicio
Carga
Rendimiento
Rotor bar

4159.3V Sin caida de tension < +-5 %
0.04 Optimo <2 %

1.00
Armoénicos de tensiéon Vh

Optimo <5 %

0.17 Optimo <5 %
0.73 Optimo <6 %
0.71 Optimo <5 %
0.14 Optimo <1.5 %
0.32 Optimo <3.5 %
0.085 Optimo <3.0 %

Armonicos de corriepte lh
0.27 Optimo <4 %
1.1 Optimo <4 %

0.91 Optimo <4 %
0.15 Optimo <4 %
0.26 Optimo <2 %
0.07 Optimo <2 %
0.88 Optimo >= 0.90
0.7 1.00
69.7% 6ptimo > 70 %
95.3% 6ptimo = 100 %
-56db  Optimo >-43 db limite de ruptura
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Barras del
rotory 4800-6000
torque  Torque N-m Optimo <7500 N-m

Tabla 19. Resultados a obtener en pruebas de motor 200ML001

Motor 900HP - 200ML001 Resultados  poqitados a obtener
obtenidos
Tension 4171.3V  Sin caida de tensién < +-5 %
Desbalance de tension 1.94 Optimo <2 %
Distorsién armonica de tension 0.80 Optimo <5 %
Arménicos de tensién Vh
3 orden 0.29 Optimo <5 %
5 orden 0.77 Optimo <6 %
7 orden 0.46 Optimo <5 %
Calidad 9 orden 0.13 Optimo <1.5 %
de 11 orden 0.04 Optimo <3.5 %
energia 13 orden 0.12 Optimo <3.0 %
Armadnicos de corriente |h
3 orden 0.45 Optimo <4 %
5 orden 1.41 Optimo <4 %
7 orden 0.53 Optimo <4 %
9 orden 0.15 Optimo <4 %
11 orden 0.05 Optimo <2 %
13 orden 0.1 Optimo <2 %
Factor de Potencia 0.88 Optimo >= 0.90
Condicién Factor de servicio 0.77 1 _
del motor Cargg _ 73.2% th!mo >70 %
Rendimiento 95.6% Optimo = 100 %
Rotor bar -32.db No éptimo >-30 db limite de
Barras ruptura
del rotory 1550-6500
torgue  Torque N-m No éptimo <7500 N-m
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4.4,

Discusion e interpretacion de resultados

4.4.1. Interpretacion de resultados

4.4.1.1. Analisis de tensidon
A.Analisis del motor 200ML003

Vollage Level Vollage Unbalanco [%]
Measurement Threshold Measurement Threshold
120 —r e _ | - — _
15 1200 andup ) 15 ol
1 1900 120 20 15
10 -l_- . e e et BT 20
LE Be ca g Al BL (=1 g
depiesy | @t || @us |[ s | [ ous | et | w08 |[ s || ana T
et [ .
VT [ wss | Unstorce [%] | 004 | MEMADeng | 100

Figura 20. Niveles de tensién obtenidas en prueba de motor 200ML003.
Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

Se ha obtenido los siguientes resultados de las mediciones
realizadas de los parametros eléctricos en el motor 200ML003 de
1250 HP, se ha obtenido los siguientes valores de perfiles de tension

en media tension:

Tabla 20. Analisis de la tensién RMS en el motor 200ML003.
Tensién de  Tension RMS

item Punto Fases operacion V) Tolerancia
eléctrico (KVi) Promedio NTCSE (V)
1 Motor L12 4.16 4220.8 [4368 — 3952]
2 eléctrico L23 4.16 4217.5 [4368 — 3952]
3 1250 HP-003 31 4.16 4218.4  [4368 — 3952]

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

En la tabla 20 se muestran los perfiles de tension, se
encuentran dentro de las tolerancias por norma NTCSE (+-5 %) de la

tensién nominal de alimentacién del motor.
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- Analisis de desbalance de tension:

Se ha obtenido los siguientes resultados de las mediciones
realizadas de los parametros eléctricos en el motor 200ML003 de
1250 HP, se ha obtenido el valor de desbalance de tensién con motor

en funcionamiento:

Tabla 21. Andlisis de desbalance de tensién en el motor 200ML003

o L. Tension ;
. Tension de operacién di Porcentaje de | .
5 (kV) promedio desbalance (%) Tolerancia
o (kV)
=
Fase Fase Fase Resultado V .
RS RS RS Avg. Calculado en prueba desbal. Normativa
™
8
3' 4220.8 4217.5 4218.4 4218.9 0.0332% 0.04% 2% EN-50160
o
o
N

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

En la tabla 21 se tiene el valor de desbalance de tension en el
motor 200MCLO003, para obtener dicho resultado se ha calculado la
maxima desviacion de tension del promedio (1.4V) sobre la tension
promedio total (4218.9V), obtenido como resultado 0.03 % de
desbalance. De los resultados obtenidos en la prueba dindmica (on-
line) el desbalance es del 0.04 %. Segun el estandar EN-50160, los

valores son aceptables hasta +/-2 %.

Nota: De acuerdo a la norma NEMA ningun motor debe ser

operado con desbalance de tension mayor a un 5 %.
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B. Andalisis del motor 200ML002

Voltage Level Voltage Unbalance [%]
Measurement Threshold Measurement Threshold
100 ! e — —_
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. 3- 35 andwp

96 -
st 2-
- 20 35
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Value [%]
Rated M | 41600 1000 Urbdance 4] [ 006 | NEMADeing [ 100 |

Figura 21. Niveles de tensién obtenidas en prueba de motor 200ML002.
Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

- Analisis de tension

Se ha obtenido los siguientes resultados de las mediciones
realizadas de los pardmetros eléctricos en el motor 200ML0O02 de
1250 HP, se ha obtenido los siguientes valores de perfiles de tension
en media tension:

Tabla 22. Andlisis de la tensién RMS en el motor 200ML002
Tension de  Tensién RMS

ftem el:l)gcr:]ttrci)co Fases operacion (V) L?I_Igrs"’lg (E{g
(kVis) Promedio
1 Motor L12 4.16 4158.9 [4368-3952]
2 eléctrico L23 4.16 4158.1 [4368-3952]
3 1250 HP-002 L31 4.16 4160.9 [4368-3952]

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

En latabla 22 se muestran los perfiles de tensién se encuentran
dentro de las tolerancias por norma NTCSE (+-5 %) de la tension
nominal de alimentacion del motor.

- Analisis de desbalance de tension

Se ha obtenido los siguientes resultados de las mediciones
realizadas de los parametros eléctricos en el motor 200ML002 de
1250 HP, se ha obtenido el valor de desbalance de tension con motor

en funcionamiento:
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Tabla 23. Analisis de desbalance de tension en el motor 200ML002

- Tension .
o Tension de romedio Porcentaje de Tolerancia
o operacion (kV) P (kV) desbalance (%)
o
= Fase Fase Fase Resultado \% .
RS RS RS Avg. Calculado en prueba desbal. Normativa
AN
8
3' 4158.9 4158.1 4160.9 4159.3 0.0289% 0.04% 2% EN-50160
o
o
N

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

En la tabla 23 se tiene el valor de desbalance de tension en el
motor 200MCL002, para obtener dicho resultado se ha calculado la
méaxima desviacion de tensién del promedio (1.2V) sobre la tensién
promedio total (4159.3V), obtenido como resultado 0.0289 % de
desbalance. De los resultados obtenidos en la prueba dinamica (on-
line) el desbalance es del 0.04 %. Segun el estdndar EN-50160, los
valores son aceptables hasta +/-2 %.

C. Analisis del motor 200ML001

Voltage Level Voltage Unbalance [%]
Measurement Threshold Measurement Threshold
20 e ﬁ 4 - ﬁ
115 1200 adw 34 38 andwp
1o 1200 2 3
0 - 1000 100 - 00 2
AB BC CA Aug AR BC CA Aeg
Argitudes V] | 41834 v 40505 41m3 Arpitudes V] | 41894 || 42040 || 40605 || 4173 |
Vaiue [ ) ) )
Raed(V] | 41600 | [0z | Unbalance %] | 1.84 NEMADerting | 035

Figura 22. Niveles de tensién obtenidas en prueba de motor 200ML0O1.
Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

- Analisis de tension

Se ha obtenido los siguientes resultados de las mediciones
realizadas de los parametros eléctricos en el motor 200ML001 de 900
HP, se ha obtenido los siguientes valores de perfiles de tension en

media tension:
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Tabla 24. Analisis de la tensién RMS en el motor 200ML001
Tensién de Tensién RMS

item Punto Fases  operacion V) Tolerancia
eléctrico (kVia) promedio NTCSE (V)
1 L12 4.16 41894 [4368 —
Motor 3952]
2 eléctrico L23 4.16 4234.1 [4368 —
900 HP-001 3952]
3 L31 4.16 40905 [4368 —
' 3952]

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

En la tabla 24 se muestran los perfiles de tension, se
encuentran dentro de las tolerancias por norma NTCSE (+-5 %) de la

tension nominal de alimentaciéon del motor.

- Andlisis de desbalance de tension

Se ha obtenido los siguientes resultados de las mediciones
realizadas de los parametros eléctricos en el motor 200ML001 de 900
HP, se ha obtenido el valor de desbalance de tensién con motor en

funcionamiento:

Tabla 25. Analisis de desbalance de tensién en el motor 200ML001

. iz Tensioén ;
Tension (Elkevt;peramon promedio zggt:)i?etni]:ed&) Tolerancia
Motor (kV)
Fase Fase Fase Avg. Calculado Resultado v Desbal. Normativa

RS RS RS en prueba
001-900 HP 4189.4 4234.1 4090.5 4171.3 19378% 194 % 2% =N-50160
Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

En la tabla 25 se tiene el valor de desbalance de tension en el
motor 200MCLO001, para obtener dicho resultado se ha calculado la
méaxima desviacion de tensién del promedio (80.8 V) sobre la tensién
promedio total (4171.3V), obtenido como resultado 1.937 % de
desbalance. De los resultados obtenidos en la prueba dinamica (on-
line) el desbalance es del 1.94 %. Segun el estdndar EN-50160, los

valores son aceptables hasta +/-2 %.
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4.4.1.2. Analisis de corriente eléctrica
A.Analisis del motor 200ML003

Se ha obtenido los siguientes resultados de las mediciones
realizadas de los pardmetros eléctricos en el motor 200ML0O03 de
1250 HP, se ha obtenido los siguientes valores de corriente:

Tabla 26. Niveles de corriente eléctrica obtenidos en el motor 200ML003

Corriente Corriente Corriente
Item elltaéﬂ?rti(():o Fases ope?aecién * .
(Aco) RMS promedio
1 Motor L12 161.0 113.0
2 eléctrico L23 161.0 114.5 113.5
3 1250 HP L31 161.0 113.0

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

En la tabla 26 se muestran los perfiles de corriente se

encuentran dentro de las tolerancias por carga operativa del motor.

El nivel de corriente es de 113.5A que equivale al 70.49 % con
una corriente nominal de 161.0 A, la carga operativa del motor se
encuentra al 74.5 % lo que indica que el motor puede elevar el nivel

de carga a un 25 %, para su Optima eficiencia y operatividad del motor.

Anélisis de desbalance de corriente

Se ha obtenido los siguientes resultados de las mediciones
realizadas de los pardmetros eléctricos en el motor 200ML0O03 de
1250 HP, se ha obtenido el valor de desbalance de corriente con

motor en funcionamiento:

Tabla 27. Niveles de desbalance de corriente obtenidas en el motor 200ML003

Corriente Porcdeentaje
Corriente RMS (A) promedio Tolerancia
desbalance
Motor (A) (%)
Fase Fase Fase Resultado .
RS RS RS Avg. en prueba | Desbal. Normativa
1ﬁg0 113.0 1145 1130 1135 0.88 % 10 % NTCSES

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000
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De acuerdo a la tabla 27, el desbalance de la corriente, como
se puede apreciar es menor a 0.88 %, segun las “Normas técnicas de
calidad del servicio de transporte y sanciones” - NTCSTS Titulo V,
articulo 32, indica textualmente lo siguiente: “se establece una
tolerancia de diez por ciento (10 %), para el desbalance de la

corriente”.

B. Andlisis del motor 200ML002
Se ha obtenido los siguientes resultados de las mediciones
realizadas de los parametros eléctricos en el motor 200ML002 de

1250 HP, se ha obtenido los siguientes valores de corriente:

Tabla 28. Niveles de corriente eléctrica obtenidos en el motor 200ML002
Corriente de  Corriente Corriente

item elzl::?rtigo Fases operacioén (A) (A)
(A1) RMS promedio
1 Motor L12 161.0 106.9
2 eléctrico L23 161.0 109.2 107.1
3 1250 HP L31 161.0 105.2

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

En la tabla 28 se muestran los perfiles de corriente, se

encuentran dentro de las tolerancias por carga operativa del motor.

El nivel de corriente es de 107.1A que equivale al 66.5 % con
una corriente nominal de 161.0 A, la carga operativa del motor se
encuentra al 69.7 % lo que indica que el motor puede elevar el nivel

de carga a un 30 %, para su Optimo rendimiento y vida util del motor.

Analisis de desbalance de corriente

Se ha obtenido los siguientes resultados de las mediciones
realizadas de los parametros eléctricos en el motor 200ML002 de
1250 HP, se ha obtenido el valor de desbalance de corriente con

motor en funcionamiento:
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Tabla 29. Niveles de desbalance de tension obtenidas en el motor 200ML002

Corri Porcentaje
orriente de
Corriente RMS (A) promedio desbal Tolerancia
Motor A) esbalance
(%)
Fase Fase Fase Resultado .
RS RS RS Avg. en prueba | Desbal. Normativa

1250 HP  106.9 109.2 105.2 107.1 1.99 % 10 % NTCSES
Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De acuerdo a la tabla 28, el desbalance de la corriente, como se
puede apreciar es menor a 1.99 %, Segun las “Normas técnicas de
Calidad del Servicio de transporte y Sanciones” - NTCSTS Titulo V,
articulo 32, indica textualmente lo siguiente: “Se establece una
tolerancia de diez por ciento (10%), para el desbalance de la

corriente”.

C. Anélisis del motor 200ML001
Se ha obtenido los siguientes resultados de las mediciones
realizadas de los parametros eléctricos en el motor 200ML001 de 900

HP, se ha obtenido los siguientes valores de corriente:

Tabla 30. Niveles de corriente eléctrica obtenidos en el motor 200ML001

Corriente Corriente Corriente

item Punto eléctrico Fases ope?;cién (A) (A)
RMS Promedio
(As)
1 Motor eléctrico 900 L12 116.0 80.8
2 HP L23 116.0 82.2 80.7
3 L31 116.0 79.0

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

En la tabla 30 se muestran los perfiles de corriente, se

encuentran dentro de las tolerancias por carga operativa del motor.

El nivel de corriente es de 107.1A que equivale al 69.6 % con
una corriente nominal de 116.0A, la carga operativa del motor se
encuentra al 73.2 % lo que indica que el motor puede elevar el nivel

de carga a un 25 %, para su 6ptima eficiencia y operatividad del motor.
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Anélisis de desbalance de corriente

Se ha obtenido los siguientes resultados de las mediciones
realizadas de los parametros eléctricos en el motor 200ML001 de 900
HP, se ha obtenido el valor de desbalance de corriente con motor en

funcionamiento:

Tabla 31. Niveles de desbalance de tensi6on obtenidas en el motor 200ML001
Corriente  Porcentaje de

Corriente RMS (A) promedio desbalance Tolerancia
Motor (A) (%)
Fase Fase Fase Resultado en

RS RS RS Avg. Prueba | Desbal. Normativa

900 HP  80.8 82.2 79.0 80.7 2.05% 10 % NTCSES
Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De acuerdo a la tabla 31, el desbalance de la corriente, como
se puede apreciar es menor a 2.05 %, segun las “Normas técnicas de
calidad del servicio de transporte y sanciones” - NTCSTS Titulo V,
articulo 32, indica textualmente lo siguiente: “se establece una
tolerancia de diez por ciento (10 %), para el desbalance de la

corriente”.

4.4.1.3. Andlisis de potencias
A. Analisis del motor 200ML003

A B C Avg/Sum
kW | 2415 || 2458 || 2425 || 720.7 |

KVAr| 1322 || 132.0 || 130.1 || 394.3 |
kVA | 2753 || 279.0 || 2752 || 8295 |

PF| 088 | 088 | 088 || 0.88 |

Figura 23. Niveles de potencias y factor de potencia de motor 200ML003.
Tomada de la Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

Se puede observar en la figura 23 que se tiene una potencia de
trabajo 729.7 kW y potencia aparente 829.5 kVA, la relacion de estas
dos da un factor de potencia de 0.88, para un 6ptimo factor de

potencia se recomienda = 0.96 para calidad de energia, para
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maquinas rotativas se recomienda =

0.85 lo que permitira una

eficiente utilizacion de la energia en maquinas rotativas, el factor de

potencia depende si aumenta la carga.

B. Analisis del motor 200ML002

A B

C Avg/Sum

kW | 2255 | 231.8 || 2248 || 682.2 |

KVAr| 1225 || 1224 || 1153 || 360.2 |

kVA| 256.7 || 262.2 || 2526 || 7715 |

PF| 088 | 088 | 089 | 088 |

Figura 24. Niveles de potencias y factor de potencia de motor 200ML002.
Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000.

Se puede observar en la figura 24, que se tiene una potencia

de trabajo 682.2 kW y potencia aparente 771.5 kVA, la relacion de

estas dos da un factor de potencia de 0.88, para un Optimo factor de

potencia se recomienda = 0.96 para calidad de energia, para

maquinas rotativas se recomienda = 0.85 lo que permitira una

eficiente utilizacion de la energia en maquinas rotativas.

C. Andlisis del motor 200ML001

A B

C Avg/Sum

kw | 1688 || 177.0 || 1685 || 514.3 |

kVAr| 908 || 970 || 867 || 2745 |

kVA| 1916 || 2018 || 1895 || 583.0 |

PF| 088 || 088 || 089 || 088 |

Figura 25. Niveles de potencias y factor de potencia de motor 200ML0O01.
Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

Se puede observar en la figura 25, que se tiene una potencia

de trabajo 514.3 kW y potencia aparente 583.0 kVA, la relacién de

estas dos da un factor de potencia de 0.88, para un 6ptimo factor de
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potencia se recomienda = 0.96 para calidad de energia, para
maquinas rotativas se recomienda = 0.85 lo que permitira una

eficiente utilizacién de la energia en maquinas rotativas.

4.4.1.4. Andlisis de armoénicos
A.Analisis del motor 200ML003

Harmonic Distortion V [%]
Measurement Threshold
B_
;- I
7 5.0 and up
B_
’ ]
4
i 70 30
g [—
-8 R 00 70
A B C Average
moved | 08 || o7 || o7 || 07 |
oI | 09 || o ][ oe || o3 |

Figura 26. Nivel de distorsion armonica total de tensién y corriente obtenida
en prueba de motor 200ML003. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer
4000

Analisis de distorsion armoénica de tension

En el presente andlisis se analiza el comportamiento de los
armonicos de tension durante el periodo de medicion. En cuanto a
armoénicos de tensidon RMS la NTCSE establece lo siguiente: “los
valores eficaces (RMS) de las tensiones armonicas individuales (Vh)
y los THD, expresado como porcentaje de la tension nominal del punto
de medicién respectivo, no deben superar los valores limite (Vh y
THD") indicados en la tabla 33.

La norma IEEE 519-2014 da los limites operativos para
tolerancia de distorsion armonica total de tension para niveles de baja

tension, media tensién y alta tension.
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Tabla 32. Limites operativos de tolerancia de Vh y THDv

Individual Total harmonic
Bus valtage ¥ at PCC harmonic (%a) distortion THIY (%)
F=1.0kv 5.0 8.0
IkV=F=69kV 30 5.0
69 kV < V< 1ol kv 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 1.5

Nota: tomada de IEEE 519-2014

En la tabla 32 se muestra los resultados del analisis de
distorsion armonica de tensién (THDv) para media tension, se tiene el
valor de distorsion del motor 200ML0O03.

Tabla 33. Analisis de distorsion armoénica de tensién (THDv) de motor
200ML003

Distorsién total de tension (%) Tolerancia
Motor Fase Fase Fase .
RS ST I Average THDv Normativa
12500F- 080 070 070 070 5%  IEEE519

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

En la tabla 33, se muestra los resultados del anadlisis de
distorsién armonica de tension THDv (%), cumplen con las tolerancias
establecidos por la IEEE 519-2014; al ser menor del 5.0 %.

- Analisis de armoénicos individuales de tensién

Tabla 34. Limites operativos de tolerancia de Vh y THDv
Tolerancia Vh y THDv (% con respecto
alatension de operacién del punto de

Ordgn dela medicidn)
armonica (h) Altay Muy Alta Media y Baja
tension tensién
(Armonicas
impares no
multiplos de 3)
5 2.00 6.00
7 2.00 5.00
11 1.50 3.50
13 1.50 3.00
17 1.00 2.00
19 1.00 1.50
23 0.70 1.50
25 0.70 1.50
Mayores de 25 0.1+2.5/h 0.2+12.5/h
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THDv 3.00 8.00

Tolerancia Vh y THDv (% con respecto
alatension de operacion del punto de

:grrr?g:icc:jae(lr?) medicion)
Altay Muy Alta Media y Baja
tension tensién
(Armonicas
impares no
multiplos de 3)
3 1.50 5.00
9 1.00 1.50
15 0.30 0.30
21 0.20 0.20
Mayores de 21 0.20 0.20
(pares)
2 1.50 2.00
4 1.00 1.00
6 0.50 0.50
8 0.20 0.50
10 0.20 0.50
12 0.20 0.20
Mayores de 12 0.20 0.50
THDv 3.00 8.00
Nota: tomada de NTCSE
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Figura 27. Andlisis del diagrama de barras de armonicos de tension de motor
200MLO003. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

82



Gl
i
i

e

s 1 s
iy
| !
|
ast 1

T% ol Fund ]|
4
T
B e
R
e

Vh 11

Vha
{ : P N

Figura 28. Anédlisis del diagrama de curvas de arménicos de tension de
motor 200ML003. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De acuerdo a la tabla 33, se toman las tolerancias de los
valores de armonicos individuales Vh del orden 3,5, 7,9, 11y 13 para

el andlisis armoénico de tensién del motor 200ML003.

Tabla 35. Tensién armoénica individual Vh de motor 200ML003
Tensiéon armoénica individual

Arménico (%) Tolerancia
Motor o —
N. Fase Fase Fase V. Limite Estado Normativa
Va Vb Vc avg. (%)
3 0.15 0.03 0.19 0.13 5% pasa NTCSE
5 0.34 0.21 0.28 0.28 6 % pasa NTCSE
1250- 7 0.61 0.68 0.59 0.62 5% pasa NTCSE
003 9 0.05 0.05 0.038 0.04 1.5% pasa NTCSE
11 0.08 0.09 0.07 0.08 35% pasa NTCSE
13 0.075 0.075 0.075 0.075 3.0% pasa NTCSE

Nota: tomada de NTCSE/IEEE 519-2014

De la tabla 35:
La 3ra armodnica de tension esta en 0.19 % y esté dentro de los
limites permitidos segun la NTCSE (5.0 %).

La 5ta arménica de tension esta en 0.34 % y esta dentro de los
limites permitidos segun la NTCSE (6.0 %).

La 7ma armédnica de tension esta en 0.68 %, y esta dentro de

los limites permitidos segun la NTCSE (5.0 %).
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La 9na armonica de tension esta en 0.05 %, y esta dentro de

los limites permitidos segun la NTCSE (1.5 %).

La 11ra armonica de tension esta en 0.09 %, y est4 dentro de
los limites permitidos segun la NTCSE (3.5 %).

La 13ra armoénica de tension estd en 0.075 %, y esta dentro de

los limites permitidos segun la NTCSE (3.0 %).

Andlisis de distorsion armonica de corriente

La Norma IEEE Std. 519-2014 “Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems”;
indica los limites de distorsion arménica de corriente individual y la
distorsion de demanda total para sistemas de distribucién en general
desde 120 V hasta 69000 V como se muestra en la tabla 36.

Tabla 36. Limite de distorsién armoénica de corriente para sistemas de
distribucion en general de 120 V hasta 69000 V

Current Distortion Limits for General Distribution Systems (120 V Through
69 000 V)

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of [

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

Iee/1, <11 11sh<17 17<sh<23 23<shs<35 35<h TDD

< 20* 4.0 2.0 1.5 0.6 2.0 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 3.5 8.0
50<100  10.0 4.5 4.0 1.5 4.5 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 5.5 15.0
>1000  15.0 7.0 6.0 2.5 7.0 20.0

Even Harmonic are limited to 25% of the odd harmonic limits above.

Current distortion that result in a de offset, e.g., half wave converters, are not
allowed.

*All power generation equipment is limited to these values of current distortion,
regardless of actual Is;/I; .

Donde:
Is¢: maximum short-circuit current al PCC.
I,: maximum demand load current (fundamental frequency component) at PCC.

Nota: tomada de |IEEE 519-2014
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Del estudio de cortocircuito de planta Oxidos y el analisis de
falla en la barra 4.16 kV, que alimenta al motor de 1250 HP —
200MLOO03 se tiene como falla de cortocircuito de corriente maxima en
1.059 KA.

En la figura 29, en el nivel de tension 4.16 kV la corriente de

falla mas elevada es la trifasica, que se tiene es de:

[ 1cc=1.059 kA |
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Figura 29. Resultados del cortocircuito en la barra 4.16 kV — motor
200ML003. Tomada del Estudio de Cortocircuito, planta Oxidos - software
ETAP 19.0.1

De acuerdo a los datos de corriente maxima de falla de
cortocircuito se procedid a determinar el valor de “Isc/IL”, para

determinar las tolerancias de las arménicas individuales de corriente.

Tabla 37. Limites de distorsiéon armoénica de corriente del motor 200ML003.

Limite de distorsiéon armdénica de

Motor corriente (%) DD
Isc (kA) IL (A) Isc/IL Limite (%)
LeohP: 1.059 11350  9.3304 Isc/IL<20 5%
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Para efectos de calculo de distorsion de demanda maxima “TDD”,
en la barra de 4.16 kV el motor 200ML003, se obtiene lo siguiente:

Relacién Isc / IL, donde:

Isc : corriente de falla de cortocircuito maxima (1.059 kA)

IL . corriente de carga maxima (113.5 A)

Entonces; Isc/IL = 1059.0/113.5 = 9.33 A (Isc / IL =20);
TDD =5 %.

Las mediciones de TDD deberian ser inferiores al 5 % como se

muestra en la tabla 38:

Tabla 38. Limite de distorsion de corriente paratensiones de 120 V hasta 69 kV

Current Distortion Limits for General Distribution Systems (120 V Through
69 000 V)

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of I,
Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

Isc/1I, <11 11sh<17 17sh<23 23<hs<35 35<h TDD

| <20* 4.0 2.0 1.5 0.6 2.0 5.0
20<50 7.0 35 25 1.0 35 8.0
50<100  10.0 45 4.0 1.5 4.5 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 5.5 15.0
>1000  15.0 7.0 6.0 2.5 7.0 20.0

*All power generation equipment is limited to these values of current distortion,
regardless of actual Is./I;.

Nota: tomada de |IEEE 519-2014

Segun los resultados del analisis de la distorsiébn de demanda
méaxima “TDD” mostradas en la tabla 38, para el motor 200ML003, las
tolerancias armonicas individuales se encuentran dentro de los
intervalos de Isc / IL <20; con TDD =5 %, por lo tanto, los limites de
tolerancia de armonicos individuales de corriente se muestran en la
tabla 38, segun norma IEEE 519-2014.
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Figura 30. Diagrama de barras de armdénicos de corriente de motor de
200ML003. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De acuerdo a la tabla 38, se toma las tolerancias de los valores
de armodnicos individuales Ih del orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13 para el

andalisis armoénico de corriente del motor 200ML003.

Tabla 39. Corriente armonica individual Th de motor 200ML003
Tensién arménicaindividual

Arménico (%) Tolerancia
Motor N.° Fase Fase Fase V. Limite Estado Normativa
Va Vb Vc avg. (%)

3 0.10 0.10 0.25 0.14 4.0% Pasa IEEE 519

5 0.41 0.21 0.39 0.34 4.0 % Pasa IEEE 519

1250- 7 0.79 0.83 0.76 0.80 4.0 % Pasa IEEE 519
003 9 051 050 051 051 40% Pasa IEEE519
11 0.06 0.07 0.03 0.05 2.0% Pasa IEEE 519

13 0.06 0.05 0.05 0.05 2.0% Pasa IEEE 519

Nota: tomada de IEEE 519-2014

De la tabla 39
La 3ra armoénica de corriente esta en 0.25 %, y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (4.0 %).

La 5ta armonica de corriente esta en 0.41 %, y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (4.0 %).
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La 7ma armonica de corriente esta en 0.83 % y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (4.0 %).

La 9na armodnica de corriente esta en 0.51 % y esta dentro de los
limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (4.0 %).

La 11lra armoénica de corriente estd en 0.07 % y esta dentro de los
limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (2.0 %).

La 13ra armonica de corriente esta en 0.05 % y esta dentro de los
limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (2.0 %).

B. Andlisis del motor 200ML002
Andlisis de distorsion armonica de tension

De la tabla 33, se ha obtenido el porcentaje de tolerancia de la
distorsion armaonica total de tension THDv (%) como se muestra en la
tabla 40:

Tabla 40. Analisis de distorsion armoénica de tensién (THDv) de motor
200ML002

Distorsién total de tension (%) Tolerancia
Motor Fase Fase Fase .
RS ST R Average THDv Normativa
12o0P- 110 100 110 1.00 5%  IEEE519

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De acuerdo a lo mostrado en la tabla 39, los valores de
distorsién armonica de tension THDv (%), cumplen con las tolerancias
establecidos por la IEEE 519-2014; al ser menor del 5.0 %.
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- Analisis de armoénicos individuales de tension
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Figura 31. Andlisis del diagrama de barras de armonicos de tension de motor
200ML002. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De acuerdo a la tabla 41, se toma las tolerancias de los valores
de armonicos individuales “Vh” del orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13 para el

analisis arménico de tension del motor 200ML002.

Tabla 41. Tensién armoénica individual Vh de motor 200ML002

Tensiéon armoénica individual

Arménico (%) Tolerancia
Motor o —
N. Fase Fase Fase V. Limite B
Va Vb Vc avg. (%)
3 0.14 0.01 0.17 0.10 5% pasa NTCSE
5 0.73 059 0.73 0.66 6 % pasa NTCSE
1250- 7 0.71 0.73 0.68 0.70 5% pasa NTCSE
002 9 0.10 0.06 0.14 0.11 1.5% pasa NTCSE
11 0.28 0.32 0.30 0.29 35% pasa NTCSE
13 0.085 0.03 0.065 0.060 3.0% pasa NTCSE

Nota: tomada de |IEEE 519-2014

De la tabla 40
La 3ra armdnica de tension esta en 0.17 % y esté dentro de los

limites permitidos por norma NTCSE (5.0 %).

La 5ta armdnica de tension esta en 0.73 % y esta dentro de los
limites permitidos por norma NTCSE (6.0 %).
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La 7ma armonica de tension esta en 0.71 %, y esta dentro de

los limites permitidos por norma NTCSE (5.0 %).

La 9na armonica de tension esta en 0.14 %, y esta dentro de
los limites permitidos por norma NTCSE (1.5 %).

La 11ra armonica de tension esta en 0.32 %, y esta dentro de

los limites permitidos por norma NTCSE (3.5 %).

La 13ra armonica de tension esta en 0.085 %, y esta dentro de

los limites permitidos por norma NTCSE (3.0 %).

Analisis de distorsion arménica de corriente

De la figura 30, el estudio de cortocircuito de planta Oxidos y el
analisis de falla en la barra 4.16 kV, que alimenta al motor de 1250
HP — 200ML0O02 se tiene como falla de cortocircuito de corriente
maxima en 1.059 KA.

[ 1cc=1.059 kA |

Con los datos de maxima corriente de carga y corriente de
cortocircuito se procedid a determinar el valor de “Isc/IL”, para

determinar las tolerancias de las armoénicas individuales de corriente.

Tabla 42. Limites de distorsién armoénica de corriente del motor 200ML002

Limite de distorsién arménica de

Motor corriente (%) DD
Isc (kA) IL (A) Isc/IL Limite (%)
1250-002 1.059 107.09 9.8888 Isc/IL <20 5%

Para efectos de calculo de distorsion de demanda maxima
“TDD”, en la barra de 4.16 kV el motor 200ML002, se obtiene lo
siguiente:

Relacién Isc / IL, donde:

90



Isc . corriente de cortocircuito de falla maxima (1.059 kA)
IL : corriente de carga de demanda (107.09 A).
Entonces; Isc/IL = 1059.0/107.09 = 9.88 A (Isc / IL <20); TDD = 5 %.

Para realizar el calculo de los intervalos de limite de distorsion
de corriente para tensiones de 120 V hasta 69 kV, se tiene de

referencia de la tabla 42.

Segun los resultados del andlisis de la distorsién de demanda
“TDD” mostradas en la tabla 42, para el motor 200ML002, las
tolerancias armonicas individuales se encuentran dentro de los
intervalos de Isc / IL <20; con TDD = 5 %, por lo tanto, los limites de
tolerancia de armonicos individuales de corriente se muestran en la
tabla 43, segun norma IEEE 519-2014.

- Andlisis de armoénicos individuales de corriente
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Figura 32. Diagrama de barras de arménicos de corriente de motor de
200ML002. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De acuerdo a la tabla 32, se toma las tolerancias de los valores
de armonicos individuales lh del orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13 para el

analisis armonico de corriente del motor 200ML0O02.
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Tabla 43. Corriente armonica individual Th de motor 200ML002.
Tension Armédnica

" Arménico Individual (%) VBl
otor .
No. Fase Fase Fase V. Limite Estado Normativa
Va Vb Vc avg. (%)
3 021 010 027 020 40%  Pasa _ IEEE 519
5 110 083 108 100 40%  Pasa  IEEE 519
1250- 7 087 091 083 086 40% Pasa  IEEE 519
002 9 012 008 015 012 40% Pasa  IEEE 519
11 022 026 023 024 20% Pasa  IEEE 519
13 007 003 004 005 20% Pasa  IEEE 519

Nota: tomada de IEEE 519-2014

De la tabla 43
La 3ra armdnica de corriente esta en 0.27 %, y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (4.0 %).

La 5ta armonica de corriente esta en 1.10 %, y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (4.0 %).

La 7ma armonica de corriente esta en 0.91 % y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (4.0 %).

La 9na armonica de corriente esta en 0.15 % y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (4.0 %).

La 11ra armonica de corriente estd en 0.26 % y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (2.0 %).

La 13ra armonica de corriente estd en 0.07 % y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (2.0 %).

C. Analisis del motor 200ML001
Analisis de distorsion armoénica de tension

De la tabla 33, se ha obtenido el porcentaje de tolerancia de la
distorsion armonica total de tension THDv (%) como se muestra en la
tabla 44:
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Tabla 44. Analisis de distorsién arménica de tension (THDv) de motor

200ML0O01
Distorsion total de Tension (%) Tolerancia
Motor
Fase Fase Fase .
RS ST R Average THDv Normativa
P 0% 080 070 080 5% IEEE519

Nota: tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De acuerdo a lo mostrado en la tabla 44, los valores obtenidos

de distorsion armoénica de tension THDv (%), cumplen con las

tolerancias establecidos por la IEEE 519-2014; al ser menor del 5.0 %.

- Anaélisis de armoénicos individuales de tensién
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Figura 33. Andlisis del diagrama de barras de armonicos de tension de motor

200MLO0OO01. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De acuerdo a la tabla 28, se toma las tolerancias de los valores

de armonicos individuales de tension Vh del orden 3, 5, 7,9, 11y 13

para el motor 200MLOO1 como se muestra en la tabla 45:
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Tabla 45. Tensién armoénica individual Vh de motor 200ML001
Tensién armonica individual

Arménico (%) Tolerancia
L] N.° Fase Fase Fase V. Limite Estado  Normativa
Va Vb Ve avg. (%)
3 0.29 0.23 0.05 0.20 5% pasa NTCSE
5 0.77  0.60 0.49 0.62 6% pasa NTCSE
900- 7 0.32 0.46 0.40 0.40 5% pasa NTCSE
001 9 013 008 013 012  1.5% pasa NTCSE
11 0.04 0.03 0.03 0.04 3.5% pasa NTCSE
13 0.09 0.12 0.10 0.10 3.0% pasa NTCSE

Nota: tomada de |IEEE 519-2014

De la tabla 45
La 3ra armoénica de tension esta en 0.29 % y esta dentro de los

limites permitidos por norma NTCSE (5.0 %).

La 5ta armonica de tension estad en 0.77 % y esta dentro de los

limites permitidos por norma NTCSE (6.0 %).

La 7ma arménica de tension estd en 0.46 %, y esta dentro de
los limites permitidos por norma NTCSE (5.0 %).

La 9na armoénica de tensién esta en 0.13 %, y esta dentro de

los limites permitidos por norma NTCSE (1.5 %).

La 11ra armonica de tension esta en 0.04 %, y esta dentro de

los limites permitidos por norma NTCSE (3.5 %).

La 13ra armonica de tension esta en 0.12 %, y esta dentro de

los limites permitidos por norma NTCSE (3.0 %).
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Analisis de distorsién armodnica de corriente
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Figura 34. Resultados del cortocircuito en la barra 4.16 kV — motor 200MLOO1.
Tomada del Estudio de Cortocircuito, planta Oxidos - Software ETAP 19.0.1

De acuerdo a la figura 35, del estudio de cortocircuito de planta
Oxidos y el andlisis de falla en la barra 4.16 kV, que alimenta al motor
de 900 HP — 200MLOO1 se tiene como falla de cortocircuito de

corriente maxima en 0.766 kA.

[ 1cc=0.766 kA |

Con los datos de maxima corriente de carga y corriente de
cortocircuito se procedid a determinar el valor de “Isc/IL”, para

determinar las tolerancias de las arménicas individuales de corriente.

Tabla 46. Limites de distorsiéon armoénica de corriente del motor 200ML001

Limite de distorsion armonica de

Motor corriente (%) TDD
Isc (kA) IL (A) Isc/IL Limite (%)
900-001 0.766 80.70 9.49195  Isc/IL £20 5%

Para efectos de calculo de distorsion de demanda “TDD”, en la
barra de 4.16 kV el motor 200ML001, se obtiene lo siguiente:
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Relacion Isc / IL, donde:
Isc . corriente de cortocircuito de falla maxima (0.766 kA)

IL : corriente de carga de demanda (80.7 A).

Entonces; Isc/IL = 0.766/80.7 = 9.49 A (Isc/ IL <20); TDD =5 %.

Segun los resultados del analisis de la distorsién de demanda
“TDD” mostradas en la tabla 46, para el motor 200MLO01, las
tolerancias armonicas individuales se encuentran dentro de los
intervalos de Isc / IL <20; con TDD = 5 %, por lo tanto, los limites de
tolerancia de armonicos individuales de corriente se muestran en la
tabla 47, segun norma IEEE 519-2014.

- Analisis de armoénicos individuales de corriente
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Figura 35. Diagrama de barras de armonicos de corriente de motor de
200MLO0OO01. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De acuerdo a la tabla 37, se toma las tolerancias de los valores
de armonicos individuales Ih del orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13 para el

andalisis armoénico de corriente del motor 200MLOO1.
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Tabla 47. Corriente armonica individual Th de motor 200ML001
Tensién armonica individual

Arménico (%) Tolerancia
Hleitelr No. Fase Fase Fase V. Limite Estado Normativa
Va Vb Ve avg. (%)
3 0.45 0.21 0.45 0.38 4.0% Pasa IEEE 519
5 1.41 1.23 0.80 1.18 4.0 % Pasa IEEE 519
900- 7 0.44 0.53 0.45 0.46 4.0 % Pasa IEEE 519
001 9 014 013 015 014 40% Pasa I|EEE519
11 0.05 0.03 0.04 0.04 2.0% Pasa IEEE 519
13 0.08 0.10 0.09 0.09 2.0 % Pasa IEEE 519

Nota: tomada de IEEE 519-2014

De la tabla 47
La 3ra armonica de corriente esta en 0.45 %, y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (4.0 %).

La 5ta armdnica de corriente esta en 1.41 %, y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (4.0 %).

La 7ma armdnica de corriente esta en 0.53 % y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (4.0 %).

La 9na armonica de corriente esta en 0.15 % y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (4.0 %).

La 11lra armonica de corriente esta en 0.05 % y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (2.0 %).

La 13ra armonica de corriente esta en 0.10 % y esta dentro de
los limites permitidos por norma IEEE 519-2014 (2.0 %).
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4.4.1.5. Analisis de carga
A. Analisis del motor 200ML003

Load [%]

Measurement Threshold

125 -
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60—
10
20

D:

Curert Level [%] Speed [RPM]
| 705 | [ neso |

NEMA Derating Factor Load [%]
| 10 | | 745 |

Figura 36. Analisis de carga del motor 200ML003. Tomada de Maleta de
Pruebas SKF Explorer 4000

De la figura 36, se observa que la carga de trabajo del motor
es 74.5 %, con un nivel de corriente de 70.5 % lo que indica que el
motor trabaja a carga operativa optima. Por lo que la carga de trabajo
del motor 1250 HP-003 se puede elevar a un 20 %.

B. Anéalisis del motor 200ML002

Load [%]
Measurement Threshold

3 ]
10 1250 andup
80—

60—

40 1100 1250
o I—

0 00 1100

Curment Level [%] Speed [RPM]
\ 665 \ [ nsms |

NEMA Derating Factor Load [%]
\ 10 [ e ]

Figura 37. Analisis de carga del motor 200ML002. Tomada de Maleta de
Pruebas SKF Explorer 4000

De la figura 37, se observa que la carga de trabajo del motor
es 69.7 %, con un nivel de corriente de 66.5 % lo que indica que el
motor trabaja a carga operativa optima. Por lo que la carga de trabajo

del motor 1250 HP se puede elevar a un 25 % mas aproximadamente.
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C. Analisis del motor 200ML001

En la figura 38, se observa que la carga de trabajo del motor es
73.2 %, con un nivel de corriente de 69.5 % lo que indica que el motor
trabaja a carga operativa 6ptima. Por lo que la carga de trabajo del
motor 900 HP se puede elevar a un 25 % mas aproximadamente.

Load [%]

Measurement Threshold

125 -

100

125.0 and up

80-
60—
20~ 1100 125.0

20+

o- 00 1100

Current Level [%] Speed [RPM]
| 695 | | nmss |

MNEMA, Derating Factor Load [%]
| 10 \ [ m2 |

Figura 38. Anédlisis de carga del motor 200ML001. Tomada de Maleta de
Pruebas SKF Explorer 4000

4.4.1.6. Analisis del rendimiento
A. Analisis del motor 200ML003

Losses [%]

Measurement Threshold
50—

40 50.0 and up

7 I
20

250 500

and down 250

Load [] 745 Calc. Losses W]

Efficiency [%] 95.2

Figura 39. Anédlisis del rendimiento del motor 200ML003. Tomada de Maleta
de Pruebas SKF Explorer 4000

En la figura 39 se muestra el rendimiento del motor al 95.2 %,

por ende, el motor desempefia una Optima carga operativa.
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B. Andlisis del motor 200ML002

Losses [%]

Measurement Threshold
50—

40 1 50.0 and up

N ]
20—

250 50.0

and down 250

Load [%] Calc. Losses W] 323

Efficiency [%] 553

Figura 40. Analisis del Rendimiento del motor 200ML002. Tomada de: Maleta
de Pruebas SKF Explorer 4000.

En la figura 40 se muestra el rendimiento del motor al 95.3 %,

por ende, el motor desempefia una Optima carga operativa.

C. Andlisis del motor 200ML001

Losses [%]

Measurement Threshold
50—

40 __ 500 and up

N —
20-

250 50.0

and down 250

Load [%] 72 Calc. Losses W]

Efficiency [%] 556

Figura 41. Analisis del rendimiento del motor 200ML001. Tomada de Maleta
de Pruebas SKF Explorer 4000

En la figura 41, muestra el rendimiento del motor al 95.6 %, por

ende, el motor desempefia una éptima carga operativa.
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4.4.1.7. Andlisis del factor de servicio
A. Analisis del motor 200ML003

De la figura 42, se analiza el factor de servicio del motor
200MLO03, de acuerdo a la norma NEMA MG-1 se analizaron las
curvas de desbalance de voltaje y la curva de distorsién de armdnica
de voltaje por ende el % de Derrateo NEMA es 1.00 por lo que el motor
no esta operando con sobre temperatura, el factor de servicio del
motor es 0.74 %.

1375

1200~

00,0~

10 0s 11 o7 0§ o5 o4
HEMA, Deraling
BM 9 Lead [%] HNEWS Deratrg

o | n4r | |

Figura 42. Andlisis del factor de servicio efectivo del motor 200ML003.
Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Harmonic Voltage Factor (HVF)
Figura 43. Factor de reduccion para motores en redes con arménicos.
Tomada de NEMA MG-1

La presencia de la distorsion arménica causa deformaciones
con respecto a la forma de onda lo que disminuira la eficiencia del
motor. Las pérdidas incrementaran la temperatura del motor,

causando aun mas perdidas, el motor no presenta sobretemperatura.
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B. Andlisis del motor 200ML002
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Figura 44. Analisis del factor de servicio efectivo del motor 200ML002.
Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De la figura 44, de acuerdo a la Norma MG-1 se analizaron las
curvas de desbalance de voltaje y la curva de distorsion de armoénica
de voltaje por ende el % de Derrateo NEMA es 1.0 por lo que el motor

no esta operando con sobretemperatura, el factor de servicio del
motor es 0.7 %.

C. Andlisis del motor 200ML001

a3 0% 07 06 05 04
HEMA Dersing
EE] Loasd [3] HEMA Derng
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Figura 45. Analisis del factor de servicio efectivo del motor 200ML001.
Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De la figura 45, de acuerdo a la Norma MG-1 se analizaron las
curvas de desbalance de voltaje y la curva de distorsién de armdnica

de voltaje por ende el % de Derrateo NEMA es 1.0 por lo que el motor
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no esta operando con sobretemperatura, el factor de servicio del

motor es 0.77 %.

La presencia de la distorsibn armoénica causa deformaciones
con respecto a la forma de onda lo que disminuira la eficiencia del
motor. Las peérdidas incrementaran la temperatura del motor,

causando aun mas perdidas, el motor no presenta sobretemperatura

4.4.1.8. Andlisis del rotor bar
A. Analisis en el motor 200ML003

Coy

Pico en
Velocidad de
Giro del motor
nermal.

oot FUW 14

Figura 46. Espectro del dominio de frecuencia de barras del rotor del motor
200MLO003. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000.

De la figura 46, la velocidad de giro del motor (espectro de
tendencia bandas laterales) el pico no sobrepasa las alarmas
preprogramadas para posibles barras rotas de motor. Se debe

aumentar el monitoreo del motor y analizar su tendencia.
Las barras del rotor no presentan peligro de rotura, pero se

debe realizar una inspeccion y monitoreo continuo para el descarte

de barras rotas.
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B. Andlisis en el motor 200ML002

I
(59.994,0)

&
Frequency [Hz]

Speed [RPM] 11597

Figura 47. Espectro del dominio de frecuencia de barras del rotor del motor
200ML002. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De la figura 47, la velocidad de giro del motor (espectro de
tendencia bandas laterales) el pico no sobrepasa las alarmas
preprogramadas para posibles barras rotas de motor. Se debe

aumentar el monitoreo del motor y analizar su tendencia.
Las barras del rotor no presentan peligro de rotura, pero se

debe realizar una inspeccién y monitoreo continuo para el descarte
de barras rotas.
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C. Andlisis en el motor 200ML001
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Figura 48. Espectro del dominio de frecuencia de barras del rotor del motor
200MLO0O01. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De la figura 48, la velocidad de giro del motor (espectro de
tendencia bandas laterales) el pico no sobrepasa las alarmas
preprogramadas para posibles barras rotas de motor. Se debe

aumentar el monitoreo del motor y analizar su tendencia.

Se debe aumentar el monitoreo del motor y analizar su
tendencia, ya que las bandas laterales estan sobre la zona regular de
color amarilla y sobrepasan la zona roja de rotura, tiene unos picos
gue sobrepasan la zona roja de rotura, pero por medidas preventivas,

ya gue las bandas laterales sobrepasan la alarma roja de rotura.
Las barras del rotor no presentan peligro de rotura, pero se

debe realizar una inspeccion y monitoreo continuo para el descarte

de barras rotas.
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4.4.1.9. Andlisis del torque
A. Analisis en el motor 200ML003

e

PAR NOMINAL

THO

LIMITE DE TORQUE
NOMINAL

RIZADO DE TORQUE EN
30 SEG. DE MEDICION

T [N Fated Torce: [
Figura 49. Analisis del espectro de rizado del torque de motor 200ML003.
Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De la figura 49, se ha analizado el torque del motor en un
tiempo de 30 segundos, se tiene una carga operativa del motor en
74.5 %, por ello la ondulacion del torque esta en un porcentaje del
17.96 %, se observa un rizado del torque donde no muestra
variaciones que puedan afectar al torque del motor. Se tiene un limite
de par nominal como medida preventiva en el caso que existan
fluctuaciones o perturbaciones severas respecto del par nominal y el

tiempo.
El torque del motor tiende a oscilar a medida aumente la carga

operativa, es muy importante analizar el rizado del torque en el

arranque del motor y a plena carga.
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B. Analisis en el motor 200ML002

Tme - ::5:’:—..6-
Figura 50. Analisis del espectro de rizado del torque de motor 200ML002.
Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De la figura 50, se ha analizado el torque del motor en un
tiempo de 30 segundos, se tiene una carga operativa del motor en
69.7 %, se observa que la carga de este motor es menor al del motor
200MLO003, la ondulacion del rizado del torque ha aumentado en un
porcentaje del 25.96 %, se observa un rizado del torque donde no
muestra variaciones que puedan afectar al torque del motor. Se tiene
un limite de par nominal como medida preventiva en el caso que
existan fluctuaciones o perturbaciones severas respecto del par

nominal y el tiempo.
El torque del motor tiende a oscilar a medida que aumente la

carga operativa, es muy importante analizar el rizado del torque en el

arranque del motor y a plena carga.
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C. Andlisis en el motor 200ML001
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Figura 51. Analisis del espectro de rizado del torque de motor 200ML0OO1.
Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De la figura 51, se ha realizado una comparacion de resultados
de pruebas con carga y sin carga para el motor 200ML0OO1.

Analisis de motor con carga (motor-molino con carga)
Se tiene el espectro del rizado del torque con carga y acoplado

al molino con carga, se puede apreciar en la figura 52:

Se ha analizado el torque del motor en un tiempo de 30
segundos, se tiene una carga operativa del motor en 73.2 %, se
observa que la carga de este motor es mayor al del motor 200ML002,
la ondulacion del rizado del torque ha aumentado en un porcentaje del
121.92 %, se observa un rizado del torque donde muestra variaciones
gue puedan afectar al torque del motor. El rizado del torque esta

sobrepasando el limite de par nominal.
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Figura 52. Analisis del espectro del torque con carga “Motor-Molino con
carga”. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

El torque del motor tiende a oscilar a medida que aumente la
carga operativa, es muy importante analizar el rizado del torque en el

arranque del motor y a plena carga.

Esta prueba de rizado del torque identifica la onda de carga de
en el motor, dando como resultado el estado del torque del motor a
media carga. Se puede observar perturbaciones leves en el diagrama
espectral de torque a nivel de entrehierro y rotor, mal acoplamiento

motor-reductor-molino o0 motor-molino.

109



Torque [Nm]
= S
L I h L |

2|
6]
4
24

] - P, l
060975 - | 1 | | | | 1 |

| |
0 0 20 30 40 0 80 %0 100 107.76

50

Frequency [Hz]
Figura 53. Andlisis del espectro de torque electromecéanico de motor con

carga “Motor-Molino con carga”. Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer

4000

De los resultados, en la figura 53, se ha analizado el espectro
de torque entre 0 a 107 Hz obtenido del motor 200MLO01, cuya
potencia es 900HP (trabajando a 70 % de su potencia nominal) donde
se corrobora que el espectro de torque nominal de un motor de
induccion de rotor tipo jaula de ardilla sin falla tiene como frecuencias

predominantes las frecuencias antes mencionadas.
El valor del torque registrado en diferentes momentos de la

operacion del motor resulta oscilante, no constante. Se esperaba este

resultado, ya que se trata de un motor de molino.
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Analisis de motor sin carga (solo motor en vacio)
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Figura 54. Analisis del espectro del torque sin carga “Motor en vacio”.
Tomada de Maleta de Pruebas SKF Explorer 4000

De los resultados, en la figura 54, se ha analizado el torque del
motor en un tiempo de 30 segundos, se tiene una carga operativa del
motor en 4.7 %, se observa que el rizado del torque no presente
variaciones ni fluctuaciones. El rizado del torque no esta

sobrepasando el limite de par nominal.

4.4.2. Discusion de resultados

El proposito de la presente investigacion es evaluar los parametros
eléctricos de las pruebas en régimen dinamico en motores de induccion, por
el cual se ha desarrollado el analisis de todos los datos recopilados con el

equipo analizador dinamico Explorer 4000.

Motor 1: Motor 200ML003

Discusion de niveles de tension

El nivel de voltaje obtenido en prueba es de 4,218 kV, la tensién
nominal de trabajo del motor es de 4.16 kV, por lo tanto, no hay subtensién
ni sobretensién en el sistema de alimentacion del motor de induccién
200MLO003, por normativa NTCSE los niveles de voltaje se encuentran dentro

de los limites permitidos (+/- 5 % de Vn), pero también se tiene que analizar
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el desbalance de tensidon, ya que si los valores son criticos se tendria
problemas de rendimiento y vida util, los valores de desbalance son de
0.04 % lo que indica que se encuentra dentro de los valores permitidos por
la norma EN-50160 (+/- 2 %).

Objetivo: analizar los valores de tension en motores de induccion

mediante pruebas eléctricas en régimen dinamico.

Analisis comparativo: articulo de Paz et al. (2).

Tabla 48. Analisis comparativo de valores de tension de motor 200ML003 vs. articulo
cientifico de Paz Parra

Motor 1250HP - 200ML003 Result_ados Articulo cientifico de
obtenidos Paz et al.
Calidad Desbalance de
de - 0.04 <1 % IEEE 112-2004
. tension
energia

Analisis comparativo: tesis de Peralta (6)

Latesis de Peralta (6) “Diagnostico de fallas en motores de inducciéon”.

Tabla 49. Andlisis comparativo de valores de tension de motor 200ML003 vs. tesis de
Peralta Nafiez

Motor de Induccién Resultados Tesis de

obtenidos Peralta

Calidad Tension 42189V 443.6 V
de desbalance 0.04 036

energia de tension

De acuerdo al analisis comparativo se tiene, el nivel de tension es de
443.6 V, la tension nominal del motor de induccién es de 440 V, por lo tanto,
no hay subtension ni sobretensién en el sistema de alimentacion del motor
de 150 HP.

El desbalance de tension es de 0.36%, el valor se encuentra dentro
de los rangos permitidos por la norma EN-50160 (+/- 2 %).
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Por lo tanto, los niveles de tension son optimos en el sistema de
alimentacion de potencia tanto del motor 200ML003 y del motor de 125 HP

comparado.

Discusion de niveles de corriente

El nivel de corriente es de 113.5 A, la capacidad nominal de trabajo
del motor es de 161.0 A, por lo que el motor trabaja a un porcentaje de
70.49 %, el motor no presenta sobrecarga, ya que cuando haya sobrecarga
es cuando el motor se encuentra bajo una carga alta. Los niveles de corriente
se encuentran equilibrados, ya que los valores de desbalance de corriente
son del 0.88 %, se encuentra dentro de los rangos permitidos por la NTCSES
(+/- 10 %).

Objetivo: analizar los valores de corriente en motores de induccién

mediante pruebas eléctricas en régimen dinamico.

Analisis comparativo: tesis de Peralta (6)

Latesis de Peralta (6) “Diagndstico de fallas en motores de induccién”.

Tabla 50. Analisis comparativo de valores de corriente de motor 200ML0OO3 vs. tesis
de Peralta Nufiez

Motor de Induccion Result_ados Tesis de Peralta
obtenidos
Calidad Corriente 1135A 105.1 A
de desbalance
. de 0.88 1.21
energia

corriente

De acuerdo al andlisis comparativo se tiene, el nivel de capacidad de
corriente es de 105.1 A, la capacidad nominal de disefio del motor es de
157 A, por lo tanto, el motor de 125 HP trabaja sin sobrecarga y dentro de

los parametros de disefio.

El desbalance de corriente es de 1.21 % lo que indica que se

encuentra dentro de los valores permitidos por norma NTCSES (+/- 10 %).
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Por lo tanto, los niveles de corriente son Optimos en el sistema de
alimentacion de potencia tanto del motor 200ML003 y del motor de 125 HP

comparado.

Discusién de niveles de potencias

El nivel de potencia activa es de 729.7 kW, el motor 200ML0O03 tiene
una potencia de disefio de 1250 HP que equivale a 932.12 kW. Se ha
registrado la potencia reactiva en 394.3 kVAr con un nivel de factor de
potencia de 0.88, lo que indica que el sistema necesita mejorar el factor de
potencia por el exceso de reactivos segun los analisis y evaluaciones

realizadas al motor.

Objetivo: analizar los valores de potencia activa, aparente, reactiva y
factor de potencia en motores de induccion mediante pruebas eléctricas en

régimen dindmico.

Analisis comparativo: tesis de Peralta (6).

Latesis de Peralta (6) “Diagndstico de fallas en motores de induccién”.

Tabla 51. Andlisis comparativo de valores de potencias de motor 200ML003 vs. tesis
de Peralta Nufiez

Motor de induccion Result_ados Tesis de Peralta
obtenidos
Potencia activa 729.7 kW 61.4 kw
Calidad de Potencia aparente 829.5 kVA 80.7 kVA
energia Potencia reactiva 394.3 kVAr 52.4 KVAr
Factor de potencia 0.88 0.76

De acuerdo al analisis comparativo se puede apreciar, que el nivel de
potencia activa es de 61.4 kW, la capacidad de potencia de disefio es de
125 HP. Se tiene un factor de potencia en 0.76, ya que el nivel de potencia
reactiva es de 52.4 kVAr lo que indica la presencia de reactivos en la red

eléctrica.

Por lo tanto, los niveles de factor de potencia son bajos por la

presencia de reactivos.
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En el sistema de alimentacion tanto del motor 200ML0O03 y del motor

de 125 HP comparado.

Discusioén de niveles de armdnicos

Toda maquina rotativa produce armonicos de rango elevado, con los
resultados ya obtenidos en prueba se ha determinado que la distorsion
armonica de tension total THDv% es 0.7 % y se encuentra dentro de las
tolerancias estipuladas en la IEEE, ya que son menores al limite permitido
gue es 5.0 % en media tension.

Los niveles de armonicos individuales de tensién y corriente se

encuentran dentro de los limites permitidos segun la norma.

Objetivo: analizar los valores de armoénicos de tensidn y corriente en
motores de induccidon mediante pruebas eléctricas en régimen dinamico. En
el caso de que haya presencia de corrientes parasitas, los motores de

induccién veran aumentadas sus pérdidas.

Analisis comparativo: tesis de Peralta (6)

Latesis de Peralta (6) “Diagnostico de fallas en motores de inducciéon”.

Tabla 52. Andlisis comparativo de valores de arménicos de motor 200ML003 vs. tesis
de Peralta Nufiez

Motor de induccién Result_ados Tesis de Peralta
obtenidos
Distorsion
armonica 0.7 1.6
de tensién
Armonicos de tension Vh
3 orden 0.19 0.2
. 5 orden 0.34 1.6
Caggad 7 orden 0.68 0.22
energia 9 orden 0.05 0.03
11 orden 0.09 0.038
13 orden 0.075 0.17
Armoénicos de corriente |h
3 orden 0.25 0.4
5 orden 0.41 3.7
7 orden 0.83 0.35
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9 orden 0.51 0.1
11 orden 0.07 0.18
13 orden 0.06 0.12

De acuerdo al analisis comparativo se tiene, que en el circuito de
alimentacion de potencia de estas maquinas no presentan sistemas de
reguladores de velocidad, UPS, circuitos rectificadores; es por ello, la

presencia minima de arménicos.

En el caso del motor de 125 HP, es un motor de baja tensién con un
nivel de falla de cortocircuito elevado, en la tabla 52 se puede apreciar que
la 5ta armonica de corriente es de 3.7 %, en la tesis comparada no se ha
realizado el estudio de cortocircuito y distorsiones armonicas, por lo cual no

se tienen los porcentajes para limite de armonicos.

Por lo tanto, los niveles de armoénicos en la red eléctrica de
alimentacion tanto del motor 200ML003 son bajos y del motor de 125 HP no

se puede determinar.

Discusion de la condicion y barras del rotor

El nivel de voltaje obtenido en prueba es de 4,218 kV, el nivel de la
tensién nominal del motor es de 4.16 kV, por lo tanto no hay subtension ni
sobretensiéon en el sistema de alimentacion del motor de induccion
200MLOO03, por normativa NTCSE los niveles de voltaje se encuentran dentro
de los limites permitidos (+/- 5 % de Vn), pero también se tiene que analizar
el desbalance de tension, ya que si los valores son criticos se tendrian
problemas de rendimiento y vida util, los valores de desbalance son de
0.04 % lo que indica que se encuentra dentro de los rangos permitidos por
la norma EN-50160 (+/- 2 %).

Objetivo: analizar la carga en motores de induccién mediante

pruebas eléctricas en régimen dindmico.
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Analizar el rendimiento en motores de induccién mediante pruebas

eléctricas en régimen dinamico.

Analizar el factor de servicio en motores de induccién mediante

pruebas eléctricas en régimen dinamico.

Analizar el estado de roto bar en motores de induccién mediante

pruebas eléctricas en régimen dindmico.

Analizar el torque en motores de induccion mediante pruebas

eléctricas en régimen dinamico.

Andlisis comparativo: tesis de Peralta (6).

La tesis de Peralta (6) “Diagndstico de fallas en motores de induccién”.

Tabla 53. Analisis comparativo de la condicidn y barras de motor 200ML003 vs. tesis
de Peralta Nufiez

Motor 1250HP - 200MLO03 ~ esultados Tesis de Peralta
obtenidos
L Factqrde 0.74 No analiza
Condicion servicio
del motor Carga 74.5% 59.6 %
Rendimiento 95.2 % 90.6 %
Barras Rotor bar -49 dB -53 dB
del rotor y
torque Torque 5000-6000 N-m 185-245 N-m

De acuerdo a resultados de factor de servicio efectivo donde se
analizaron las curvas de desbalance de voltaje y la curva de distorsién de
armonica de voltaje, por lo que el motor no estd operando con

sobretemperatura.

El motor tiene una carga del 74.5 %, lo cual indica que el motor trabaja

a niveles de carga operativa 6ptima y sin sobreesfuerzo.
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4.5.

El motor tiene una eficiencia de 95.2 % lo cual indica que el motor se

desempeiia buena carga operativa de rendimiento.

De acuerdo al analisis de rotor bar la velocidad de giro del motor
(espectro de tendencia bandas laterales) no presenta picos que sobrepasa
las alarmas preprogramadas para posibles barras rotas. Las barras del rotor
no presentan peligro de rotura, ya que se encuentran a -50 dB, pero se debe
realizar una inspeccién y monitoreo continuo para el descarte de barras

rotas.

Se muestra el rizado de torque a 5000-6000 N-m, se encuentra dentro

de la tolerancia del par nominal de 7500 N-m.

Resumen de resultados

Evaluar la calidad de potencia eléctrica del lugar de instalacion del motor es

un elemento importante para una operacion eficiente de los motores eléctricos.

Algunos parametros por tomar en cuenta son la tension que no debe tener

variaciones al +/- 10 %, la frecuencia no debe tener variaciones de +/- 5 % (norma
IEC 60034-1 y NEMA MG-1) (32) (33).

Tabla 54. Estado de resultados del motor 200ML003

Motor 1250HP - 200ML003 Resultados Estado
obtenidos

Tension 42189V Optimo
Desl_oglance de 0.04 Optimo
tension
Des_balance de 0.88 Optimo
corriente
Distorsién
armonica de 0.7 Optimo
tensién

Calidad Armonicos de tension Vh

de 3 orden 0.19 Dentro de tolerancias

energia 5 orden 0.34 Dentro de tolerancias
7 orden 0.68 Dentro de tolerancias
9 orden 0.05 Dentro de tolerancias
11 orden 0.09 Dentro de tolerancias
13 orden 0.075 Dentro de tolerancias

Armoénicos de corriente |h

3 orden 0.25 Dentro de tolerancias
5 orden 0.41 Dentro de tolerancias
7 orden 0.83 Dentro de tolerancias
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9 orden 0.51 Dentro de tolerancias

11 orden 0.07 Dentro de tolerancias
13 orden 0.06 Dentro de tolerancias
Factor de 0.88 Optimo >= 0.90
potencia
Condicién Factor de servicio 0.74 [)en_tro de tolerancias
del motor Carga_1 _ 74.5 % O_ptlmo >70%
Rendimiento 95.2 % Bien
Barras  Rotor bar -49dB Dentro de tolerancias
del rotor y .
torque Torque 5000-6000 N-m Dentro de tolerancias

De lo resultados obtenidos

- El nivel de voltaje es de 4,22 kV, el sistema de potencia de alimentacion del
motor 200ML0O03 no presenta subtension, ya que se encuentra dentro de los
limites permitidos (+/- 5 % de Vn) por la NTCSE (Bien).

- Las fases de ondas sinusoidales de tensién se encuentran balanceados, ya que
los valores de desbalance de tensién, se encuentra dentro de los rangos
permitidos por la norma EN-50160 (+/- 2 %). El desbalance de tension obtenido
es de 0.04 % (Bien).

- Los niveles de corriente estan equilibrados, ya que los valores de desbalance de
corriente, se encuentra dentro de los rangos permitidos por la NTCSE (+/- 10 %).

El desbalance de corriente obtenido es de 0.88 % (Bien).

- De los resultados no se presenta variaciones sostenidas de frecuencia, los

valores se encuentran dentro del limite permitido por la norma NTCSE (+/-0.6 %).

- El valor de factor de potencia en prueba es de 0.88.

- La eficiencia calculada del motor en prueba es de 0.95.

- Durante el monitoreo en linea, se observo torque constante.

- Del analisis del espectro de las barras del rotor, no se muestran tendencias

anémalas.
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Tabla 55. Estado de resultados del motor 200ML002.

Resultados

Motor 1250HP - 200ML002 . Estado
obtenidos
Tension 4159.3V Bien
Despglance de 0.04 Bien
tension
Des_balance de 1.99 Bien
corriente
Distorsion
armonica de 1.00 Bien
tensién
Armoénicos de tension Vh
3 orden 0.17 Dentro de tolerancias
Calidad 5 orden 0.73 Dentro de tolerancias
de 7 orden 0.71 Dentro de toleranc!as
energia 9 orden 0.14 Dentro de toleranc!as
11 orden 0.32 Dentro de tolerancias
13 orden 0.085 Dentro de tolerancias
Armoénicos de corriente |h
3 orden 0.27 Dentro de tolerancias
5 orden 1.1 Dentro de tolerancias
7 orden 0.91 Dentro de tolerancias
9 orden 0.15 Dentro de tolerancias
11 orden 0.26 Dentro de tolerancias
13 orden 0.07 Dentro de tolerancias
Factor de 0.88 Optimo >= 0.9
Potencia
Condicién Factor de Servicio 0.7 [}entro de tolerancias
del motor Carga_l _ 69.7 % th!mo >70%
Rendimiento 95.3 % Optimo
Barras oo _56db Optimo >-43 db limite de
del rotor y ruptura
torque  Torque 4800-6000 N-m Optimo <7500 N-m

De lo resultados obtenidos

El nivel de tension es de 4,16 kV, el sistema de potencia de alimentacion del
motor 200ML002 no presenta subtension, ya que los niveles de tension estan
dentro de los limites permitidos (+/- 5 % de Vn) por la NTCSE (Bien).

Las fases de ondas sinusoidales de tension se encuentran balanceados, ya que
los valores de desbalance de tension, se encuentra dentro de los rangos
permitidos por la norma EN-50160 (+/- 2 %). El desbalance de tension obtenido
es de 0.04 % (Bien).

Los niveles de corriente se encuentran equilibrados, ya que los valores de
desbalance de corriente, se encuentra dentro de los rangos permitidos por la
NTCSE (+/- 10 %). El desbalance de corriente obtenido es de 1.99 % (Bien).
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- De los resultados no se presenta variaciones sostenidas de frecuencia, los

valores se encuentran dentro del limite permitido por la norma NTCSE (+/-0.6 %).

- El valor de factor de potencia en prueba es de 0.88.

- La eficiencia calculada del motor en prueba es de 0.95.

- Durante el monitoreo en linea, se observo torque constante.

- Del analisis del espectro de las barras del rotor, no se muestran tendencias

anémalas.

Tabla 56. Estado de resultados del motor 200ML001

Motor 900HP - 200ML001 Resultados Estado
obtenidos
Tension 4171.3V Bien
Desbalance de 1.94 Bien
tension
Des_balance de 205 Bien
corriente
Distorsion
armonica de 0.80 Bien
tension
Armoénicos de tension Vh
3 orden 0.29 Dentro de tolerancias
Calidad 5 orden 0.77 Dentro de tolerancias
de 7 orden 0.46 Dentro de tolerancias
energia 9 orden 0.13 Dentro de tolerancias
11 orden 0.04 Dentro de tolerancias
13 orden 0.12 Dentro de tolerancias
Armonicos de corriente |h
3 orden 0.45 Dentro de tolerancias
5 orden 1.41 Dentro de tolerancias
7 orden 0.53 Dentro de tolerancias
9 orden 0.15 Dentro de tolerancias
11 orden 0.05 Dentro de tolerancias
13 orden 0.1 Dentro de tolerancias
Factor de potencia 0.88 Optimo >= 0.9
Condicién Factor de servicio 0.77 I?en_tro de tolerancias
del motor Carge_l _ 73.2% th!mo > 70%
Rendimiento 95.6% Optimo
Barras Rotor bar 32 db No 6ptimo >-43 db Limite
del rotory de ruptura
torque  Torque 1550-6500 N-m No 6ptimo <7500 N-m
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De lo resultados obtenidos

El nivel de tension es de 4,17 kV, el sistema de potencia de alimentacion del
motor 200MLOO1 no presenta subtensién, ya que se encuentra dentro de los
limites permitidos (+/- 5 % de V) por la NTCSE (Bien).

Las fases de ondas sinusoidales de tension se encuentran balanceados, ya que
los valores de desbalance de tension, se encuentra dentro de los rangos
permitidos por la norma EN-50160 (+/- 2 %). El desbalance de tension obtenido
es de 1.94 % (Bien).

Los niveles de corriente estan equilibrados, ya que los valores de desbalance de
corriente, se encuentra dentro de los rangos permitidos por la NTCSE (+/- 10 %).

El desbalance de corriente obtenido es de 2.05 % (Bien).

De los resultados no se presenta variaciones sostenidas de frecuencia, los

valores se encuentran dentro del limite permitido por la norma NTCSE (+/-0.6 %).

El valor de factor de potencia en prueba es de 0.88.

La eficiencia calculada del motor en prueba es de 0.956.

Durante el monitoreo en linea, se observé torque no constante (oscilante), esto
se debe a que el motor evaluado pertenece a un molino. (La carga no es

constante).

Del analisis del espectro de la grafica de excentricidad, se muestran tendencias
anomalas, las cuales hacen presumir problemas de rodamiento, deflexiéon o

excentricidad.
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4.6. Comparacion de resultados (antecedentes)
A.Andlisis comparativo de resultados con articulos cientificos

Analisis comparativo: articulo de Flores (8).

Tabla 57. Analisis comparativo de resultados de motor 200ML003 vs. articulo cientifico 1

Motor 1250HP - 200ML003 Resultados Articulo cientifico de
obtenidos Flores et al.
dBIa”"’t‘S Rotor bar -49db Anélisis comparativo
el rotor .
y torque Torque 5000-6000 N-m No aplica

Andlisis comparativo
En el articulo de Flores et al. (8) “Diagnéstico de fallas en maquinas

eléctricas rotatorias utilizando la técnica de espectros de frecuencia en bandas

laterales” (8).

En la figura 56, “se observa que aumentan los valores en dB
correspondientes a las frecuencias de falla de barras teniendo una diferencia con
la fundamental de 33.24 dB y 36.5 dB para el caso a y b respectivamente, a
diferencia del caso sano que se tiene 64.15 dB y 67.91 dB, esto indica que existen
varias barras rotas. Las diferencias anteriores para un motor sano se encuentran
entre los rangos de 54 dB a 60 dB y para un caso de operacion aceptable de 48 dB

a 54 Db (34).

Motor sano
——- —Barras rotas

Corriente (dB)

Frecuencia (Hz)

—Motor sano
- Barras rotas

G
3

Corriente (dB)

-s04 "

Frecuencia (Hz)

Figura 55. Comparacion de resultados de un motor sano y uno con barras rotas, con
carga nominal (a) bobina convencional, (b) bobina de Rogowski (8)
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Figura 56. Comparacién de resultados de niveles de espectro del dominio de
frecuencia de barras del rotor del motor 200ML003. Tomada de Maleta de Pruebas
SKF Explorer 4000

De la figura 56, para este caso de barras del rotor sanas se tiene rangos de
48 a 50 dB y en comparacion con los resultados del articulo de Flores et al. (8),
para un motor sano entre 54 dB a 60 dB y para un motor en operacion aceptable
entre 48 dB a 54 dB.

Tabla 58. Andlisis comparativo de resultados de motor 200ML002 vs. articulo cientifico 1

Resultados Articulo cientifico de
Motor 1250HP - 200ML002 obtenidos Flores et al.
dBi'slrrétlS Rotor bar -56 db Andlisis comparativo
el rotor .
y torque _TOraue 4800-6000 N-m ___No aplica
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Andlisis comparativo

1
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Speed [RPM] 11937

Figura 57. Comparacién de resultados de niveles de espectro del dominio de
frecuencia de barras del rotor del motor 200ML002. Tomada de Maleta de Pruebas
SKF Explorer 4000

De la figura 57, para este caso de barras del rotor sanas se tiene rangos de
55 a 56 dB y en comparacion con los resultados del articulo de Flores et al. (8),
para un motor sano entre 54 dB a 60 dB y para un motor en operacion aceptable
entre 48 dB a 54 dB.

Tabla 59. Analisis comparativo de resultados de motor 200ML001 vs. articulo cientifico 1

Motor 1250HP - 200ML003 Result_ados Articulo cientifico de
obtenidos Flores et al.
dBI'd”?S Rotor bar -32db Anélisis comparativo
el rotor .
y torque Torque 1550-6500 N-m No aplica
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Analisis comparativo

10

+

[

A | | | 1 | 1 | | | | |
40 5 8 5 5 5 60 71 £ & 8 6
Frequency [Hz]

Figura 58. Comparacion de resultados de niveles de espectro del dominio de
frecuencia de barras del rotor del motor 200ML001. Tomada de Maleta de Pruebas
SKF Explorer 4000

De la figura 58, para este caso de barras del rotor sanas se tiene rangos de
31 a 33 dB y en comparacién con los resultados del articulo de Flores et al. (8),
para un motor sano entre 54 dB a 60 dB y para un motor en operacién aceptable
entre 48 dB a 54 dB.

Andlisis comparativo: articulo de Paz et al. (2)

Tabla 60. Analisis comparativo de resultados de motor 200ML003 vs. articulo cientifico 3

Motor 1250HP - 200ML003 Resultados Articulo cientifico de
obtenidos Paz et al.
Calidag Desbalance de 0.04 <1 % IEEE 112-2004
de tension
. Desbalance de Solo corriente de
energia . 0.88 . .
corriente secuencia negativa

Tabla 61. Andlisis comparativo de resultados de motor 200ML002 vs. articulo cientifico 3

Motor 1250HP - 200ML 002 Result_ados Articulo cientifico de
obtenidos Paz et al
Calidag Desbalance de 0.04 <1 % IEEE 112-2004
de tension
. Desbalance de Solo corriente de
energia . 1.99 . .
corriente secuencia negativa
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Tabla 62. Analisis comparativo de resultados de motor 200ML001 vs. articulo cientifico 3

Motor 1250HP - 200ML 001 Resultgdos Articulo cientifico de
obtenidos Paz et al.
Calidag DesPalance de 1.9 < 1% IEEE 112-2004
de tension .
p Desbalance de Solo corriente de
energia . 2.05 . .
corriente secuencia negativa

Andlisis comparativo
El articulo de Paz et al. (2) “Diagnéstico de fallas estatoricas en motores de

induccién de jaula de ardilla por medio de la corriente de secuencia negativa” (2).

1er experimento: “en todos los casos se verificd que el factor de desequilibrio
de tensiones fuera inferior al 1 %. Se aprecia que en ausencia de falla (n = 0) la

corriente de secuencia negativa en todos los casos tiende a serdel 1 % en p. u.” (2).

2do experimento: “para obtener un desbalance de voltajes, se agrega una
resistencia del orden de 0,1-0,5 Q en serie con una de las fases del estator para

desequilibrar las tensiones aplicadas en el rango de 0-5 %” (2).

Analisis comparativo: articulo de Soto et al. (10)

En el articulo de Soto et al. (10) “Diagnéstico de problemas de asimetrias

rotoricas en un motor de gran potencia” (10).

Tabla 63. Analisis comparativo del grado de rotura en dependencia de la diferencia de
amplitud entre el armoénico lateral inferior y el fundamental
Diferencia de amplitudes en

Grado dB
Motor sano 54-60
Aceptable 48-54
Media seccion de barra rota 42-48
Una barra rota 36-42
Varias barras rotas 30-36
Problemas severos Menor de 30

Nota: tomada de Analisis comparativo del grado de rotura en dependencia de la diferencia de
amplitud entre el armonico lateral inferior y el fundamental (10)

En la tabla 63 se puede apreciar “los grados de roturas en dependencia de

la diferencia de amplitud entre el armonico lateral inferior y el fundamental” (10).
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La diferencia de amplitud entre el armonico lateral inferior y el fundamental
es el parametro de diagnostico de control y a partir de esta diferencia se evaluo el
surgimiento de la falla. La diferencia de amplitud entre el armédnico lateral inferior y
el fundamental es de 27 dB, lo cual representa una degradacion severa de la jaula
de ardilla del rotor (10).

Tabla 64. Andlisis comparativo de resultados de motor 200ML003 vs. articulo cientifico 4

Motor 1250HP - 200ML003 Result_ados Articulo cientifico de
obtenidos Soto et al.
Barras  Rotor bar - 49 db Aceptable
del rotor .
y torque Torque 5000-6000 N-m No aplica

Tabla 65. Andlisis comparativo de resultados de motor 200ML002 vs articulo cientifico 4

Resultados Articulo cientifico de
Motor 1250HP - 200ML002 obtenidos Soto et al.
Barras  Rotor bar -56 db Motor sano
del rotor .
y torque oraue 4800-6000 N-m __ No aplica

Tabla 66. Analisis comparativo de resultados de motor 200ML001 vs articulo cientifico 4

Resultados Articulo cientifico de
Motor 1250HP - 200ML003 obtenidos Soto et al.
Barras  Rotor bar -32db Varias barras rotas
del rotor .
y torque Torque 1550-6500 N-m No aplica

Andlisis comparativo: articulo de Barreto et al. (12)
En el articulo de Barreto et al. (12) “Implementacién de un sistema de
deteccion de barras rotas y espiras cortocircuitadas en motores de induccion

utilizando algoritmos de analisis espectral de corrientes (MCSA)” (12).

Tabla 67. Comparacion del criterio de deteccién de barras rotas

AV (dB) AC (dB) Salida
-1 Cualquier valor “eléctrico”
Cualquier valor -1 “eléctrico”
> 54 dB. “excelente”
Entre 48 y 54 dB “bueno”
> 42 dB. Entre 42y 48 dB “‘moderado”
Entre 36 y 42 dB “roto”
Entre 30y 36 dB “‘multiples”
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< 30dB. “severo”

< 42 dB. Todos los valores “eléctrico”

Nota: tomada de Implementacion de un sistema de deteccion de barras rotas y espiras
cortocircuitadas en motores de induccién utilizando algoritmos de analisis espectral de corrientes
(MCSA)” (12)

Analisis comparativo

Tabla 68. Andlisis comparativo de resultados de motor 200ML003 vs articulo cientifico 6

Motor 1250HP - 200ML003 Result_ados Articulo cientifico de
obtenidos Soto et al.
Barras del Rotor bar -49 dB Bueno
rotor y T 5000-6000 N- No apli
torque orque m 0 aplica

Tabla 69. Andlisis comparativo de resultados de motor 200ML002 vs. articulo cientifico 6

Motor 1250HP - 200ML 002 Result_ados Articulo cientifico de
obtenidos Soto et al.
Barras del Rotor bar -56 dB Excelente
rotory .
torque Torque 4800-6000 N-m No aplica

Tabla 70. Andlisis comparativo de resultados de motor 200ML001 vs. articulo cientifico 6

Motor 1250HP - 200MLOOL Result_ados Articulo cientifico de
obtenidos Soto et al.
Motor con barras rotas y
Barras del Rotor bar -32dB probablemente otra
rotory fuente de alta
torque resistencia
Torque 1550-6500 N-m No aplica

B. Analisis comparativo de resultados con tesis
Andlisis comparativo: tesis de Peralta (6)
La tesis de Peralta (6) “Diagndstico de fallas en motores de induccion” (6).

Tabla 71. Andlisis comparativo de resultados vs. tesis 1
Resultados

Motor de induccion . Tesis de Peralta
obtenidos
Tensién 4218.9V  No lo compara bajo normativas
(IjDesbaIapce 0.04 No lo compara bajo normativas
e tension
Desbalance 0.88 No lo compara bajo normativas
. de corriente
Calidad . L
de D|st0r§|on . _
. armoénica de 0.07 No lo compara bajo normativas
energia S
tension
Arménicos de tensién Vh
3 orden 0.19 No hay tolerancias
5 orden 0.34 No hay tolerancias
7 orden 0.68 No hay tolerancias
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9 orden 0.05 No hay tolerancias

11 orden 0.09 No hay tolerancias
13 orden 0.075 No hay tolerancias
Armoénicos de corriente lh
3 orden 0.25 No hay tolerancias
5 orden 0.41 Si esta analizado
7 orden 0.83 No hay tolerancias
9 orden 0.51 No hay tolerancias
11 orden 0.07 No hay tolerancias
13 orden 0.06 No hay tolerancias
Factor _de 0.88 No esta analizado
potencia
Factor de
Condicién servicio 0.74 No esta analizado
del Motor Carga 74.5 % Si esta analizado
Rendimiento 95.2 % Si esta analizado
Barras  Rotor bar -50dB  No esta analizado
del Rotor 5000-6000 . .. .
Torque Si esta analizado
y Torgue N-m

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis comparativo: tesis de Delgado (14)
En la tesis de tesis de Delgado (14) “Diagnostico de motores eléctricos para
la localizacion de fallas incipientes” (14).

Tabla 72. Andlisis comparativo de resultados vs. tesis 3
Resultados

Motor de induccion ; Tesis de Delgado
obtenidos
Barras Rotor bar .50 dB Se realiza un apaI|S|s espectral
del rotor mediante.
y torque Torque 5000-6000 N-m No aplica

Analisis comparativo: tesis de Diaz (15)

En la tesis de Diaz (15) “Diagnéstico de fallas en motores de induccion tipo
jaula de ardilla mediante la aplicacion de métodos hibridos” (15).

Tabla 73. Andlisis comparativo de resultados vs. tesis 4
Resultados

Motor de induccion . Tesis de Delgado
obtenidos
Barras del Se realiza un an_élisis de
rotor y Rotor bar -50 dB espectros de potencia, espectros
torque de corriente.
Torque 5000-6000 N-m No aplica
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Analisis comparativo: tesis de Pérez (16)
La tesis de Pérez (16) “Mantenimiento predictivo, pruebas eléctricas en

motores eléctricos de induccién” (16).

Tabla 74. Analisis comparativo de resultados vs. tesis 5

Motor de induccion Resultados Tesis de Peralta
obtenidos

Tension 4218.9V Solo realiza analisis de vibracion

Desbalance de tensién 0.04 Solo realiza analisis de vibracion

Desbalance de corriente 0.88 Solo realiza analisis de vibracion

Distorsion arménica de tensién 0.07 Solo realiza analisis de vibracion

Armoénicos de tension Vh

3 orden 0.19 No hay tolerancias

5 orden 0.34 No hay tolerancias

; 7 orden 0.68 No hay tolerancias

Ca(ljlgad 9 orden 0.05 No hay tolerancias

energia 11 orden 0.09 No hay toleranc!as

13 orden 0.075 No hay tolerancias

Armadnicos de corriente |h

3 orden 0.25 No hay tolerancias

5 orden 0.41 No hay tolerancias

7 orden 0.83 No hay tolerancias

9 orden 0.51 No hay tolerancias

11 orden 0.07 No hay tolerancias

13 orden 0.06 No hay tolerancias
Factor de Potencia 0.88 Solo realiza andlisis de vibracién
Condicién Factor de servicio 0.74 Solo real?za anél?s@s de v?brac?(:)n
del motor Carga_l _ 74.5 % Solo real!za angl!s!s de v!brac!gn
Rendimiento 95.2 % Solo realiza analisis de vibracion
Barras Rotor bar -50dB  Solo realiza analisis de vibracion
del rotor y Torque 5000-6000 Solo realiza andlisis de vibracion

torque N-m

4.7. Consecuencias tedricas

La calidad en motores de induccién, de acuerdo a la analizado en la
investigacion, la calidad en motores es el funcionamiento de la condicion de la
maquina rotativa en operacion. Es la evaluacion y monitoreo del motor en

operacion, identificando las posibles fallas y sus causas.

Pruebas eléctricas en régimen dinamico, de acuerdo a la investigacion son
pruebas especializadas a maquinas rotativas (motores y generadores) estas
pruebas son preventivas, ya que se buscan las posibles causas de fallas y con ello
realizar un andlisis exhaustivo para dar solucionar - prolongar y mejorar la eficiencia

y la vida util de una maquina rotativa.

131



Calidad de alimentacion: como se ha analizado en la investigacion es la
forma de energia que se utiliza para el funcionamiento de todo el circuito de
potencia, es por ello si la alimentacion es distorsionada o de mala calidad tiene
consecuencias que pueden alterar todo el circuito de potencia funcional de estas

maquinas rotativas.

4.8. Aplicaciones practicas

De acuerdo a lo analizado para la realizacion de la investigacion, la
recopilacion en campo de toda la informacion, (datos de placa, datos de circuitos
de potencia, actualizacién de diagramas unifilares, actualizacion de estudios), del
conexionado de equipo-maquina (conexionado directo en tableros de control), se
deben implementar las pruebas remotas donde el operador de la maleta de pruebas
tenga el acceso total las 24 horas del monitoreo continuo del motor analizado,
solamente se necesitaria el apoyo de un personal técnico para el conexionado via
ethernet o wifi del centro de control a servidor principal de la maleta de pruebas y

asi lograr un monitoreo continuo de estos motores.

Es muy importante esta aplicacion, ya que para diagnosticar fallas en tiempo

real es muy necesario monitorear estas maquinas las 24 horas del dia.
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CONCLUSIONES

Motor 1250 HP — 200ML003

Los niveles de tensién cumplen con las tolerancias de +5 % de la subtensién
de operacioén. El nivel de desbalance de tension estd dentro de los porcentajes
limites por norma EN-50160 (+/- 2 %).

El valor obtenido de corriente nominal es 161.0 A (100 %) y tiene una
capacidad de consumo promedio de 113.5 A (70.5 %), lo cual indica que el motor
trabaja a buena capacidad operativa.

El valor de potencia activa es 729.7 kW, el motor tiene una potencia de
disefio de 1250 HP que equivale a 932.12 kW. Se ha registrado la potencia reactiva
en 394.3 kVAr con un nivel de factor de potencia de 0.88, lo que indica que el

sistema necesita mejorar el factor de potencia por el exceso de reactivos.

El valor de distorsién arménica de tensién total THDv (%) es 0.7 %, cumple
con las tolerancias estipuladas por norma IEEE, ya que son menores al limite
permitido que es 5.0 % en media tension. Los armoénicos de tension, y capacidad
de corriente se encuentran dentro de los limites permitidos por norma NTCSE/IEEE
519-2014.

Los valores de factor de servicio efectivo donde se analizaron las curvas de
desbalance de voltaje y la curva de distorsion de armonica de voltaje, por lo que el

motor no esta operando con sobretemperatura.

El motor tiene una carga de trabajo al 74.5 %, lo cual indica que la maquina

opera sin sobreesfuerzo y dentro de la capacidad de disefio.

El motor tiene una eficiencia al 95.2 %, lo cual indica que la maquina se

desempeiia a una buena carga y capacidad de operacion.
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El rotor bar del motor (espectro de tendencia bandas laterales) no presenta
picos que sobrepasan las alarmas preprogramadas para posibles barras rotas. Las
barras del rotor no presentan peligro de rotura, ya que se encuentran a -50 dB, pero
se debe realizar una inspeccion y monitoreo continuo para el descarte de barras

rotas.

Se muestra el rizado de torque a 5000-6000 N-m, se encuentra dentro de la

tolerancia del par nominal de 7500 N-m.

Motor 1250 HP — 200ML002

Los niveles de tension cumplen con las tolerancias de +5 % de la subtension
de operacién. El nivel de desbalance se encuentra dentro de los porcentajes limites
por norma EN-50160 (+/- 2 %).

El valor obtenido de corriente nominal es 161.0 A (100 %) y tiene una
capacidad de consumo de 109.2 A (66.5 %), lo cual indica que el motor trabaja a

buena capacidad operativa.

El valor de potencia activa es 682.2 kW, el motor tiene una potencia de
disefio de 1250 HP que equivale a 932.12 kW. Se ha registrado la potencia reactiva
en 360.2 kVAr con un nivel de factor de potencia de 0.88, lo que indica que el

sistema necesita corregir el factor de potencia por el exceso de reactivos.

El valor de distorsién armoénica de tension total THDv (%) es 1.0 %, cumple
con las tolerancias estipuladas por norma IEEE, ya que son menores al limite
permitido que es 5.0 % en media tension. Los arménicos de tension, y capacidad
de corriente se encuentran dentro de los limites permitidos por norma NTCSE/IEEE
519-2014.
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Los valores de factor de servicio efectivo donde se analizaron las curvas de
desbalance de voltaje y la curva de distorsion de armonica de voltaje, por lo que el

motor no esta operando con sobretemperatura.

El motor tiene una carga de trabajo al 66.5 %, lo cual indica que la maquina

opera sin sobreesfuerzo y dentro de la capacidad de disefio.

El motor tiene una eficiencia al 95.3 %, lo cual indica que la maquina se

desempefia a una buena carga y capacidad de operacion.

El de rotor bar del motor (espectro de tendencia bandas laterales) no
presenta picos que sobrepasa las alarmas preprogramadas para posibles barras
rotas. Las barras del rotor no presentan peligro de rotura, ya que se encuentran
a-56 dB, pero se debe realizar una inspeccién y monitoreo continuo para el

descarte de barras rotas.

Se muestra el rizado de torque a 4800-6000 N-m, se encuentra dentro de la

tolerancia del par nominal de 7500 N-m.

Motor 900 HP — 200ML001

Los niveles de tension cumplen con las tolerancias de +5 % de la caida de
tensién de operacion. El nivel de desbalance se encuentra dentro de los porcentajes
limites por norma EN-50160 (+/- 2 %).

El valor obtenido de corriente nominal es 116.0 A (100 %) y tiene una
capacidad de consumo de 82.2 A (69.5 %), lo cual indica que el motor trabaja a

buena capacidad operativa.

El valor de potencia activa es 514.3 kW, el motor tiene una potencia de

disefio de 950 HP que equivale a 708.42 kW. Se ha registrado la potencia reactiva
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en 274.5 kVAr con un nivel de factor de potencia de 0.88, lo que indica que el

sistema necesita mejorar el factor de potencia por el exceso de reactivos.

El valor de distorsion arménica de tension total THDv (%) es 0.8 %, cumple
con las tolerancias estipuladas por norma IEEE, ya que son menores al limite
permitido que es 5.0 % en media tensidon. Los armoénicos de tension y corriente se

encuentran dentro de los limites permitidos por norma NTCSE/IEEE 519-2014.

Los valores de factor de servicio efectivo donde se analizaron las curvas de
desbalance de voltaje y la curva de distorsiéon de armoénica de tension por lo que el

motor no esta operando con sobretemperatura.

El motor tiene una carga de trabajo al 73.2 %, lo cual indica que la maquina

opera sin sobreesfuerzo y dentro de la capacidad de disefio.

El motor tiene una eficiencia al 95.6%, lo cual indica que la maquina se

desempeiia a una buena carga y capacidad de operacion.

El rotor bar del motor (espectro de tendencia bandas laterales) no presenta
picos que sobrepasan las alarmas preprogramadas para posibles barras rotas. Las
barras del rotor si presentan peligro de rotura, ya que se encuentran a -47 dB, ya

que el limite de ruptura de barras es menor a -43 bB.
Se muestra el rizado con demasiado desbalance de torque, se tiene valores

de 1550-6500 N-m, se encuentra fuera de la tolerancia del par nominal de
5500 N - m.
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RECOMENDACIONES

La unidad minera debe implementar mediciones en on line, para hacer

seguimiento de la calidad de energia en el sistema eléctrico del motor.

Evaluar continuamente los niveles de potencia - carga, ya que este proceso

ayudara a censar el desempefio y capacidad del motor.

Realizar ensayos de andlisis vibracional y lubricacién, a fin de descartar
posibles problemas de vibracion, alineamiento, deflexion de eje, excentricidad,
desbalance de rotor o envejecimiento prematuro de los rodajes.

Toda maquina rotativa sometida a los ensayos on line, deben estar operando
a un 60 % de su plena carga como minimo. De lo contrario, el diagndstico de los

parametros eléctricos no sera validados para la evaluacion del motor.

Realizar pruebas predictivas en los motores con el fin de establecer un
registro histérico de mantenimientos, fallas y paradas imprevistas que permita

evaluar la tendencia del rendimiento del motor.

El monitoreo y evaluacion de los parametros eléctricos del motor en
funcionamiento a plena carga es muy importante, ya que a plena carga se puede

analizar las condiciones de estado del motor a las cuales esta sometido.
Realizar una inspeccién y monitoreo continuo para el descarte de barras
rotas (Realizar un analisis del espectro de las barras) al motor de 900HP —

200MLOO1.

Realizar un estudio de vibraciones para el descarte de problemas en el
torque al motor de 900HP — 200MLOO1.
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Manejar un registro de la condicion del motor en evaluacion, lo cual ayuda a
tener la maquina en estado permanente y asi llegar a evitar paradas forzadas que

resultan muy costosas para unidad minera.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Planteamiento del problema

Marco teérico

Metodologia

Formulacién del problema general
¢;Cual es el resultado del andlisis de la
calidad en motores de induccién mediante
pruebas eléctricas en régimen dinamico?

Formulacién de los problemas
especificos

¢ Cuales seréan los valores de tension de
las pruebas en régimen dinamico para el
andlisis de la calidad en motores de
induccion?
¢ Cudles seran los valores de corriente de
las pruebas en régimen dinamico para el
andlisis de la calidad en motores de
induccion?
¢ Cuales seréan los valores de potencia de
las pruebas en régimen dinamico para el
andlisis de la calidad en motores de
induccion?
¢,Cudles seran los valores de los
armonicos de las pruebas en régimen
dindmico para el analisis de la calidad en
motores de induccion?
¢, Cudles seran los valores de la carga de
las pruebas en régimen dinamico para el
andlisis de la calidad en motores de
induccion?
¢ Cuales seréan los valores del torque de
las pruebas en régimen dinamico para el

Antecedentes

Flores R. and Asian T. (2011). “Diagndstico de fallas en maquinas eléctricas
rotatorias utilizando la técnica de espectros de frecuencia de bandas laterales”
(8:3)

Toro N, et al, (2015), “Pruebas a Motores de Induccion Trifasicos”. (9)

Paz A, et al, (2014), “Diagndstico de fallas estatéricas en motores de induccion
de jaula de ardilla por medio de la corriente de secuencia negativa”. (2; 30; 35)
Soto N., et al (2007), “Diagndstico de problemas de asimetrias retdricas en un
motor de induccion de gran potencia”. (10)

Villada F., Parra D., y Ocampo G, (2007), “Estudio del comportamiento de
motores de induccién ante fallas estatéricas”. (11)

Dorrbercker S., et al (2007), “Matriz de falla de los motores de induccion”. (5)
Talbot C., et al (2013), “Diagnéstico de la Condicién de las Barras de Motores
de Induccion”. (35)

Hidalgo J, (2016), “Analisis de las zonas de falla de motores eléctricos”. (24)
Chapman J, (2012), “Maquinas Eléctricas”. (28)

). IEC 61000-4-30, (2003), “International Electrotechnical Commission,
Tech. Rep., Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4-30: Testing and
Measurement Techniques - Power Quality Measurement Methods”.

L. Norma “NEMA MG1-2009: Motors and Generation”, Published by
National Electrical Manufacturer's Association, 2009, Section 14.36.

Variables:

Variable
independiente:

Calidad en Motores
de Induccion
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analisis de la calidad en motores de
induccion?

¢ Cudles seran los valores del rendimiento
de las pruebas en régimen dinamico para
el analisis de la calidad en motores de
induccion?

¢ Cuales seran los valores de factor de
servicio de las pruebas en régimen
dindmico para el analisis de la calidad en
motores de induccién?

¢ Cudles seran los valores de rotor-bar de
las pruebas en régimen dinamico para el
analisis de la calidad en motores de
induccion?

Objetivo general

Analizar los resultados de la calidad en
motores de induccion mediante pruebas
eléctricas en régimen dinamico.

Objetivos especificos

Analizar los valores de tension en
motores de induccion mediante pruebas
eléctricas en régimen dinamico.

Analizar los valores de corriente en
motores de induccién mediante pruebas
eléctricas en régimen dindmico.

Analizar los valores de potencia activa,
potencia aparente, potencia reactiva y
factor de potencia en motores de
induccién mediante pruebas eléctricas en
régimen dinamico.

Analizar los valores de armonicos de
tensién y corriente en motores de
induccién mediante pruebas eléctricas en
régimen dinamico.

Teoria basica

Calidad en Motores de Induccion, es el funcionamiento y la condicion de la
maquina rotativa en operacion, la maquina debe ser operado de acuerdo con
los datos nominales de disefio, siguiendo normas aplicables y cumpliendo
criterios que establece limites de operacion, “Es la evaluacion de la operacion
del motor, identificando las operaciones estresantes y sus causas. Observando
el Factor de Servicio Efectivo, la Condicion Operativa, la Eficiencia. Los
problemas que se encuentran por lo general incluyen: sobrecarga térmica del
motor y reconocimiento del deterioro del equipo, entre otros items directamente
relacionados con la condicién del motor y la energia que se pierde por
ineficiencias”. (18)

Calidad de la Energia Eléctrica, es un indicador del nivel de fuente eléctrica
(red eléctrica), en términos generales es un conjunto de propiedades inherentes
tanto al servicio como a la sefial de tension o corriente eléctrica que permiten
apreciarla como igual, mejor o peor que otras. Por lo tanto, debe considerar tanto
la continuidad del servicio como la calidad de las sefiales de tension y corriente
eléctrica, en un tiempo dado y en un espacio determinado de un sistema de
potencia eléctrico. (19)

La distorsidon armdnica, es la deformaciéon de la onda de su caracteristica
sinusoidal pura original. Un analisis matematico (Fourier) de ondas
distorsionadas por cargas no lineales muestra que ellas estan compuestas de la
onda seno fundamental, ademdas de una 0 mas ondas con una frecuencia que

Tipo de
Investigacién

La investigacion a
desarrollar es del tipo
cientifica basica.
Nivel de
Investigacién
Nivel de investigacion
aplicativo.
Disefio de
Investigacion
Disefio de la
investigacion
descriptivo
comparativo.
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Analizar la carga en motores de induccion
mediante pruebas eléctricas en régimen
dinamico.

Analizar el torque en motores de
induccion mediante pruebas eléctricas en
régimen dinamico.

Analizar el rendimiento en motores de
induccién mediante pruebas eléctricas en
régimen dinamico.

Analizar el factor de servicio en motores
de inducciéon mediante pruebas eléctricas
en régimen dinamico.

Analizar el estado de las Barras del Rotor
en motores de induccibn mediante
pruebas eléctricas en régimen dinamico.

Hipodtesis

H1: Los resultados de las pruebas en
régimen dindmico permiten evaluar la
calidad en motores de induccion.
HO: Los resultados de las pruebas en
régimen dinamico no permiten evaluar la
calidad en motores de induccién.

es un multiplo entero de la frecuencia fundamental. (36) La funcion de distorsién
arménica examina la distorsién armdnica total de las tres fases para tensiones
neutras. Compara el nivel de distorsion arménica total con los valores del umbral
que usted define. (22)

Pruebas Eléctricas en Régimen Dinadmico, son pruebas eléctricas
especializadas a motores en operacion con su carga normal, permite una
analisis de la causa raiz de las fallas, proveen informacion acerca de las
condiciones de la energia, el motor, la carga, y el impacto que estas condiciones
tienen en el estado y rendimiento del motor eléctrico, a continuacion se describe
cada prueba que se realiza: (22)

Poblacién

Los motores de
induccion de planta
Oxidos de Pasco
Muestra

Tres motores de
Induccién del area
de molienda.
Técnicas e
instrumentos de
recoleccion de
datos

Empirica-
Observacion/Equipo
analizador dinamico
Explorer 4000.
Técnicas
procesamiento de
datos

La estadistica
descriptiva.
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Anexo 2

Reporte fotografico

Figura 59. Conexionado de cables de prueba de corriente y tensién en puntos de conexién
CCM 200-ML-003

Figura 60. Conexionado de pinzas amperimétricas en CCM 200-ML-003
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Figura 62. Conexionado de cables a maleta de prueba
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Figura 64. Estado de conexién fasorial en régimen dinamico
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Figura 66. Parametros obtenidos en prueba dinamica
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Figura 67. Sistema de potencia barra 4.16 kV — motores de induccién en media tensién
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Figura 68. Diagrama fasorial en prueba de motor 200ML003
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Figura 69. Diagrama fasorial en prueba de motor 200ML002
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Figura 70. Diagrama fasorial en prueba de motor 200ML001
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